Terremoti 
e monumenti in Roma 

Gli edifici storici romani portano tracce significative degli effetti 

di terremoti localizzati lontano dalla città, testimoniando la 
necessità di misure di protezione anche in zone a sismicità ridotta 

di Renato Funiciello e Antonio Rovelli 






La sequenza sismica umbro- marchi- 
giana iniziata nell'autunno 1997 
J - e ripresa con notevole intensità 
all'inizio di questa primavera - ha risve- 
gliato l'attenzione e i dibattiti più accesi 
sull'urgenza, in Italia, di interventi di 
salvaguardia sui beni culturali e ha ri- 
cordato il grande problema della fragi- 
lità del nostro patrimonio monumentale. 
Questi eventi sismici hanno comportalo 
conseguenze piuttosto consistenti anche 
a Roma, riproponendo la necessità di 
azioni di prevenzione in zone prive di 
sismicità locale, ma che possono subire 
danni di un ceno rilievo per effetto di 
eventi lontani. In occasione delle più 
importanti scosse della sequenza, spe- 
cialmente quelle del 26 settembre e del 
14 ottobre 1997 e del 26 marzo 1998. si 
è avuta conferma di come lo scuotimen- 
to possa raggiungere livelli di allarme 
anche per terremoti di energia interme- 
dia (ovvero di magnitudo massima infe- 
riore a 6,0) con epicentro a centinaia di 
chilometri di distanza, 

A parte l'allarme della popolazione, 
sono stati rilevati dai Vigili del fuoco 
centinaia di piccoli danni ai fabbricali, e 
in particolare a quelli del centro storico. 



Gli studi sulla distribuzione dei danni 
eausati dai terremoti a Roma dimostra- 
no che i più rilevanti tendono a concen- 
trarsi sui terreni sedimentari recenti, 
mentre su terreni più rigidi il verifi- 
carsi di forti danni tende a diminuire, 
sottolineando la stringente correlazione 
tra i caratteri geologici del territorio e 
le conseguenze dei sismi. La causa è da 
attribuirsi all'amplificazione che le on- 
de .sismiche subiscono passando da roc- 
ce caratterizzate da elevata velocità di 
propagazione a terreni con minore ve- 
locità, quali i depositi del ciclo alluvio- 
nale del Tevere e dei suoi affluenti. 



spesso in condizioni di precaria stabilità 
e cattiva manutenzione. In generale, il 
sisma si è risentito, in Roma, in misura 
piuttosto intensa, con frequenti punte 
del V grado della scala Mcrcalli. Un'in- 
dagine svolta dall'Istituto nazionale di 
geofisica ha permesso di accertare che 
alcune delle zone di Roma dove più for- 
te è staio il risentimento coincidono con 
i quartieri nei quali, durame ii terremoto 



del Fucino del 191 5, si erano verificati i 
maggiori effetti, che raggiunsero il VII 
grado della scala Mercalli. Nonostante 
le diverse condizioni dello sviluppo ur- 
bano (Roma era nel 1915 un quinto del- 
la città attuale), sia allora sia oggi si no- 
ta la concentrazione dei danni nella par- 
te più bassa del centro storico, corri- 
spondente alla valle alluvionale recente 
del Tevere. Nel 1915 si riscontrarono al- 




DEPOSIT] SEDIMENTARI 
CONTINENTALI (Pleistocene medio) 

DEPOSITI SEDIMENTARI MARINI 
(Plio-Pleislocene) 




Le colonne di Marco Aurelio e di Traiano {rispettivamente 
qui a fianco e in basso), realizzate nel II secolo d.C, sono 
tra i monumenti più alti dell'antica Roma. La colonna di 
Marco Aurelio ha subito nel eorso della storia danneggia- 
menti tanto preoccupanti da richiedere più volte radicali 
interventi di restauro, come documentato da Giangiaeo- 
mo Martines e collaboratori della Soprintendenza ar- 
cheologica di Roma. Nonostante questi interventi, la co- 
lonna presenta ancora gravi danni. Il più vistoso è la 
frammentazione di alcuni rocchi, con una dislocazione di 
circa 10 centimetri tra il nono e il decimo rocchio, resa 
ancor più evidente dalla deformazione subita dalle figure 
in altorilievo. II dettaglio della Vittoria Alata {qui sopra) è 
emblematico: la stuccatura rìsale al 1589. quando fu por- 
tato a termine il radicale restauro commissionato da papa 
Sisto V all'architetto Domenico Fontana. È plausibile che 
la rotazione dei rocchi, privati a partire dal Medioevo del- 
le staffe metalliche che li tenevano uniti, sia dovuta al for- 
te terremoto del 1349, localizzato tra Cassino e Isernia, 
che provocò gravi danni anche in Roma. 



meno 300 punti di danneggiamento da medi a gravi nei 
monumenti romani, concentrati soprattutto nell*«ansa ba- 
rocca» - quella parte della città che sì estende da Monte- 
citorio verso il Tevere - ma anche, sorprendentemente, 
nel quasi i ere Prati, allora nuovo. 

La meraviglia e il panico dei cittadini romani furono 
allora e sono ancora oggi il frutto della scarsa informa- 
zione sulla possibilità che si verifichino eventi sismici in 
grado di interessare Roma in modo significativo. Tutta- 
via dai cataloghi sismici risulta che nell'Appennino cen- 
trale già molte volte si sono verificati terremoti che han- 
no causalo danni di un certo rilievo nella città. Dalla ca- 
tena appenninica ancora in formazione viene infatti libe- 
rata periodicamente energia sismica attraverso terremoti 
la cui magnitudo dipende dalla dimensione dei settori at- 
tivati. Per ogni singolo settore, gli episodi di rottura pos- 
sono avere tempi di ricorrenza compresi tra centinaia e 
migliaia di anni. Complessivamente, almeno una volta 
ogni due secoli si sono verificati eventi sismici con ener- 
gie anche centinaia dì volle superiori rispetto alle scosse 
dell'autunno 1997. i quali hanno lasciato tracce ancora 
ben visibili in celebri monumenti della Roma imperiale, 
medievale, rinascimentale e barocca. 

Gli effetti di tali eventi sono diffusamente riportati 
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SECOLI 




La scarsa disponibilità di informazioni sugli eventi sismici che hanno interessato 
Roma dal Medioevo al Rinascimento è da attribuire alle condizioni di abbandono 
della città, come emerge dal grafico della correlazione tra numero di abitanti e po- 
tenzialità delle risorse acquifere, ricostruita sulla base di una ricerca di Leo Lom- 
bardi. La massima fortuna politica ed economica di Roma coincise con la piena ef- 
ficienza del suo sistema di approvvigionamento ìdrico e dei suoi acquedotti. Quan- 
do l'interruzione degli acquedotti causò una penuria idrica, la popolazione della 
città si ridusse, e venne meno l'attenzione per i monumenti storici. 



nel le l'otiti su indie, die sposso ne esa- 
gerano la portata, al punto da richiedere 
una serie di attente verifiche da parte 
degli studiosi di sismologia storica: 
Emanuela Guidoboni ha ben evidenzia- 
to quanto numerosi siano i casi di terre- 
moti riportati nelle fonti che, in seguito 
a più approfondite indagini, si sono ri- 
velati immaginari. E comunque accer- 
tato che la continuità delle conoscenze 
sui danni e sulle vittime causati dai 
grandi eventi naturali ha risentito della 
decadenza della città a partire dal tardo 
Impero. Viene così meno la completez- 
za dei dati del passato, con una grave 
carenza di informazioni per un lungo 
periodo di tempo. 

Le alterne vicende della storia di Ro- 
ma sono evidenziate, in modo non con- 
venzionale, da una semplice correlazio- 
ne tra il numero di abitanti, le risor- 
se ìdriche e gli eventi storici principali. 
Dall'alto Medioevo al Rinascimento, 
priva di risorse e con gravi problemi 
ambientali. Roma era ridotta a un picco- 
lo agglomeralo urbano compreso tra le 
residenze papali del Quirinale e del Va- 
ticano. Questo periodo oscuro della città 
comporta notevoli lacune, per una dura- 
ta dì quasi 1000 anni, anche nella cono- 
scenza degli effetti dei fattori naturali. 

I monumenti sopravvissuti offrono le 
uniche evidenze di una «registrazione» 
continua, fino a oltre 2000 anni fa, di 
effetti o danni provocati dai terremoti. 
Così alcuni tra i più famosi monumenti 
della Roma imperiale, o meglio quel- 
lo che ne è rimasto dalle spoliazioni si- 
stematiche, dall'incuria, dall'esposizio- 
ne agli agenti naturali, oltre a essere 



una spettacolare testimonianza del pas- 
sato, possono anche svolgere un impor- 
tante molo in chiave sismologica, man- 
tenendo il ricordo di un evento, come il 
terremoto, che può non lasciare traccia 
nella documentazione storica. 

Tra i vari esempi individuati abbia- 
mo studiato io dettaglio alcuni monu- 
menti particolarmente significativi, sia 
per il valore storico sìa per la loro posi- 
zione nella città. 

Li colonne imperiali 

La colonna di Traiano e la colonna di 
Marco Aurelio si trovano nel centro sto- 
rico a meno di 7(X) metri di distanza l'u- 
na dall'altra, sono pressoché coeve e 
costituite dagli stessi materiali, e pre- 
sentano configurazioni strutturali simili. 
Il peso complessivo è di circa 1000 ton- 
nellate. L'unica piccola differenza con- 
siste nella forma leggermente rastrema- 
ta verso l'alto della colonna di Traiano, 
mentre la colonna di Marco Aurelio è 
quasi perfettamente cilindrica. 

La prima fu fatta erigere dall'im- 
peratore Traiano e inaugurata nel 113 
d.C. per celebrare la vittoriosa guerra 
contro i Daci; sul capitello, che pesa 
circa 56 tonnellate, era posta la statua 
in bronzo dell'imperatore, sostituita al- 
la fine del XVI secolo con quella di 
San Pietro. Il bassorilievo sul fusto - 
costituito da 17 blocchi cilindrici («roc- 
chi») di marmo di Luni (Alpi Apuane), 
del diametro di 360 centimetri, dell'al- 
tezza di circa 1,50 metri e del peso uni- 
tario di 30 tonnellate - descrive l'intera 
campagna bellica. All'interno è ricava- 



ta una scala a chiocciola per un'altezza 
di 100 piedi romani (circa 29,6 metri), 
da cui il nome di colonna coclide o co- 
lonna centenaria. La base è un paralle- 
lepipedo, alto circa 12 metri, che com- 
prende un piccalo locale di accesso; lo 
stipite reca un'epigrafe che indichereb- 
be l'entità dello scavo effettualo nelle 
propaggini sudocci dentali del colle 
Quirinale per ospitare la struttura, che 
poggia direttamente sui solidi terreni 
del Pleistocene inferiore. 

La colonna dì Marco Aurelio reca, in 
un fregio ad altorilievo, la storia della 
guerra germanica e della guerra sarma- 
tica dell '«imperatore filosofo» la cui 
statua, posta su un capitello di 72 ton- 
nellate, fu sosiituita con quella di San 
Paolo durante i restauri di Domenico 
Fontana, alla fine del XVI secolo. Al 
contrario della colonna di Traiano, que- 
sta poggia, come vedremo più avanti, 
su sedimenti alluvionali. 

Nella parte mediana, all'altezza del 
nono rocchio, sono ancora evidenti i ri- 
sultati di una dislocazione che ha inter- 
rotto di una decina di centimetri la con- 
tinuità del busto della Vittoria Alala, ha 
decapitato nel rocchio superiore i solda- 
ti romani e ha anche rimosso una tipica 
cavità prodotta all'inizio del XIV secolo 
dagli «artigiani specializzati» che ope- 
ravano in Roma prelevando dai monu- 
menti classici i rinforzi di piombo e fer- 
ro per costruire armi o utensili. 

La presenza di queste dislocazioni ha 
causato in passato un vivace dibattito 
sull'evento che poteva averle provocate. 
Gli studiosi dì storia dei terremoti non 
avevano infatti trovato nelle cronache 
alcun cenno a danni provocali alle co- 
lonne da eventi sismici. Venivano tutta- 
via descritti gli ingenti danni provocati 
a Roma dal terremoto del 1349 nell'Ita- 
lia centro-meridionale, che aveva fatto 
crollare alcuni archi della cerchia ester- 
na meridionale del Colosseo, il campa- 
nile della basilica di San Paolo, la parte 
superiore della Torre dei Conti, il tetto e 
parte dell'atrio della basilica costanti- 
niana di San Pietro. A partire dal 1350, 
a causa del danneggiamento della scala 
interna, non era stato più possibile uti- 
lizzare la colonna dì Marco Aurelio e ri- 
cavarne il prezzo de! pedaggio per offri- 
re ai visitatori il punto di vista più rile- 
vato della Roma medievale. 

Uno degli argomenti a sfavore dell'i- 
potesi dello scuotimento sismico era la 
differenza negli effetti riscontrati nelle 
due colonne, apparentemente così ugua- 
li. Si è allora vagliata l'ipotesi che alla 
base del diverso comportamento vi fos- 
sero le differenti condizioni geologiche 
dei siti su cui si ergono le colonne. A 
questo scopo si sono raccolti i dati pro- 
venienti dalle prospezioni dirette del 
sottosuolo e si sono ricostruiti i dettagli 
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AMPLIFICAZIONE DEL MOTO DEL SUOLO 

NEI DUE SITI 
8 



COLONNA 

DI MARCO AURELIO 



COLONNA TRA1ANA 




FREQUENZA (HERTZ) 10 

AMPLIFICAZIONE DELL'OSCILLAZIONE 
ORIZZONTALE DELLE DUE COLONNE 




FREQUENZA (HERTZ) 



In una valle alluvionale l'energia sismica incidente durante i 
terremoti rimane intrappolata, generando onde superficiali 
che persistono nella valle stessa. Dalle simulazioni numeriche 
effettuate da Arrigo Caserta presso l'Istituto nazionale di geo- 
fisica si ottengono sismogrammi sintetici che evidenziano una 
forte amplificazione del moto del terreno nel sito della colonna 
di Marco Aurelio, provocata dallo strato a bassa velocità costi- 
tuito dai depositi alluvionali della valle del Tevere. Le riflessio- 
ni verticali delle onde sismiche nello strato superficiale rendo- 




ARENARIE 



no periodico il moto del suolo. Purtroppo il periodo di riso- 
nanza dello strato è pressoché uguale a quello del modo fonda- 
mentale di vibrazione della colonna stessa (grafici). Durante i 
terremoti la colonna di Marco Aurelio viene quindi eccitata da 
uno scuotimento sensibilmente amplificato nella banda della 
frequenza propria della colonna, per cui anche sollecitazioni 
di moderata entità possono produrre effetti rilevanti. Al con- 
trario il sito della colonna di Traiano, su terreni più rigidi, non 
è soggetto ad alcuna amplificazione locale del moto. 



delle successioni stratigrafiche nel cen- 
tro storico. Questa parte di Roma coni- 
sponde alla depressione valliva del Te- 
vere, via via colmata negli ultimi 12 000 
anni da depositi sabbiosi e limosi. No- 
nostante l'intensa urbanizzazione, anco- 
ra oggi si intrawede il contrasto tra la 
parte più depressa, costruita nei secoli 
dall'attività alluvionale dei Tevere, e i 
modesti rilievi dei sette Colli in riva si- 
nistra e del Gianicolo-Vaticano-Mome- 
mario in riva destra del fiume. 

L'analisi stratigrafica mostra come il 
centro storico di Roma giaccia in buona 
parte in corrispondenza di un'ansa flu- 



viale della valle del Tevere ove, prima 
dello sviluppo urbano, si trovavano pa- 
ludi alimentate dalle esondazioni che al- 
meno ogni 20 anni arrivavano a ricopri- 
re l'intera città. Si formò così la Palude 
Caprea, poi utilizzata per il Campo 
Marzio e oggi corrispondente alla piana 
tra il Pantheon e piazza Navona. Si è 
quindi creata una situazione paradossa- 
te, ma in definitiva comune a molte aree 
urbane storiche: il centro storico più an- 
tico corrisponde alla parte geologica- 
mente più recente della città. La sua 
morfologia è il risultato dell'azione 
congiunta del ciclo fluviale alluvionale 



recente e della risalita simultanea del li- 
vello marino che caratterizza ancora la 
fase nella quale ci troviamo. 

L'ambiente urbano è stato modellato 
fino a tempi recenti da tale azione; l'uo- 
mo ha utilizzato la piccola piana allu- 
vionale contenuta tra i rilievi tufacei 
della riva sinistra e la collina più antica 
della riva destra per sviluppare un abita- 
to in posizione strategica, prossimo a un 
corso d'acqua, ricco di sorgenti e di ma- 
teriali da costruzione. La strategia dello 
sviluppo urbano nel tempo ha mostrato 
Ì grandi vantaggi rappresentati dai fatto- 
ri naturali ma anche qualche limite, pri- 
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mo fra i quali era la frequenza delle 
inondazioni del Tevere che sino a cin- 
quantanni fa hanno colpito Roma. 

La colonna di Marco Aurelio si trova 
entro questa piana alluvionale, su una 
coltre di sedimenti alluvionali spessa cir- 
ca 60 metri. Per erigere la colonna di 
Traiano invece è stato effettuato uno sca- 
vo nel materiale arenaceo del Quirinale. 

Non disponendo per Roma di misure 
sismometriche locali, non si è potuta va- 
lutare l'influenza delle differenti condi- 
zioni geologiche sulla base di dati stru- 
mentali. Per studiare le caratteristiche del 
moto del suolo durante i terremoti nei si- 
ti delle due colonne si è dovuto cosi ri- 
correre a simulazioni al computer. 

Nella simulazione abbiamo utilizzato 
la tecnica alle differenze finite per sti- 
mare gli effetti prodotti da una solleci- 
tazione impulsiva di taglio che si propa- 
ga dal basso verso l'alto in un modello 
bidimensionale della valle del Tevere. 
Si è simulata l'incidenza di un'onda 
piana con polarizzazione ortogonale al 
piano d'incidenza, applicala a una se- 
zione della valle del Tevere che si 
estende dal Gianìcolo al Quirinale attra- 
verso il centro storico e i siti delle due 
colonne. I valori dei parametri elastici e 
anelastici del sottosuolo sono stati sti- 
mati da misurazioni effettuate ad hoc in 
città e in periferia. I parametri che carat- 
terizzano la risposta del mezzo nelle si- 
mulazioni numeriche sono la densità, la 
velocità delle onde di taglio e il fattore 
di qualità. La geometria del bacino e le 
eterogeneità negli strati superficiali ren- 
dono complessa la risposta della valle 
all'impulso incidente. La modellazione 
numerica fornisce le serie temporali 
dello scuotimento orizzontale lungo il 
profilo, con una fitta spaziatura. 

Le forme d'onda del moto così otte- 
nute sono dette sismogrammi sintetici. 
La loro visualizzazione grafica fornisce 
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un'immagine che illustra l'azione svol- 
ta dalle eterogeneità geologiche super- 
ficiali sulla propagazione dell'onda. In 
particolare si evidenzia la diffrazione e 
la generazione locale di onde di super- 
ficie ai bordi della valle. Questi treni 
d'onda rimangono intrappolali entro la 
valle dove, olire all'ampiezza, anche la 
durala del moto aumenta sensibilmente, 
mentre all'esterno della valle la solleci- 
tazione ha durata più breve. Inoltre la 
presenza de! soffice strato superficiale 
che poggia sul basamento rìgido rende 
«monocromatico» il moto impulsivo a 
causa delle riflessioni verticali: l'ampli- 
ficazione spettrale del moto mostra un 
picco a una frequenza compresa tra 1 ,2 
e 1.5 Hertz, che rappresenta la frequen- 
za di risonanza della valle del Tevere. 

Da ciò emerge una significativa di- 
versità dei caratteri dello scuotimento 
sismico tra i siti delle due colonne, con 
ampiezze e durate assai diverse. Ma l'e- 
lemento più preoccupante, per la colon- 
na di Marco Aurelio, appare la sostan- 
ziale coincidenza della frequenza di ri- 
sonanza con il modo fondamentale di 
vibrazione della colonna stessa che, da 
misure simultanee dell'oscillazione o- 
rizzontale alla base e alla sommità della 
colonna, risulta pari a l ,3 Hertz. In caso 
di terremoto, la sollecitazione orizzonta- 
le è amplificata in una banda di frequen- 
za che comprende la frequenza di riso- 
nanza della colonna di Marco Aurelio, 
favorendo il verificarsi di danni rilevan- 
ti, mentre la colonna di Traiano, così si- 
mile e vicina, viene sollecitata da uno 
scuotimento orizzontale molto inferiore. 

E perciò plausìbile che, sebbene Ro- 
ma non sia mai stata sede di terremoti 
distruttivi, sollecitazioni di entità inter- 
media prodotte da eventi sismici lonta- 
ni (il terremoto del 1349 pare l'indizia- 
to più probabile) possano aver causato i 
danni osservati, soprattutto se si conside- 
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ra lo stato di estrema vulnerabilità in cui 
la colonna si trovava dopo l'asportazio- 
ne delle staffe metalliche e prima del re- 
stauro, iniziato nel 1585. Per averne la 
conferma, si è realizzato un esperimento 
in laboratorio mi lui [nodello in scala 1:6. 
riproducendo la struttura della colonna 
nei dettagli e rispettando le appropriate 
leggi di scala per le proprietà elastiche 
dei materiali. Le prove di sollecitazione 
dinamica su tavola vibrante cui il model- 
lo è stato sottoposto presso l'Istituto di 
ingegneria sismica di Skopje, in Mace- 
donia, hanno mostrato che una moderata 
accelerazione orizzontale alla base del 
modello è in grado di provocare movi- 
menti dei rocchi simili, per entità e col- 
locazione, a quelli osservabili sulla co- 
lonna di Marco Aurelio. Tale livello di 
accelerazione coincide con il valore atte- 
so su base statistica per Roma a seguito 
di un forte terremoto a una distanza di 
circa 100 chilometri, su terreni i neon so- 
lidali e saturi d'acqua quali sono i sedi- 
menti alluvionali della valle del Tevere. 

Si vede così come non lune le tipolo- 
gie edilizie risultino interessate in egual 
misura dagli effetti di amplificazione 
locale in caso dì terremoto. Per la parte 
del centro storico in corrispondenza del- 
la valle del Tevere, la banda di frequen- 
za tra l e 1,5 Hertz riguarda soprattutto 
edifici con un numero di piani variabile 
tra 6 e 10. Fortunatamente, tale tipolo- 
gia edilìzia è quasi del tutto assente in 
quell'area, ma è presente nelle più re- 
centi zone periferiche, dove tuttavia le 
moderne tecniche di costruzione do- 
vrebbero garantire una maggiore resi- 
stenza alle sollecitazioni sismiche. 

li. Colosseo 

Si è poi affrontato il problema del re- 
ticolo fluviale urbano, molto ramificato 
e quasi totalmente coperto dallo svilup- 



Per verificare la risposta della colonna 
di Marco Aurelio a un sisma si è effet- 
tualo un esperimento su tavola vibrante 
con un modello in scala 1 : 6, costruito in 
modo da rispettare le opportune leggi di 
scala. L'esperimento è stalo realizzalo 
nel 1995 a Skopje, nell'ambito di una 
coope razione tra l'Istituto nazionale di 
geofisica, la Soprintendenza archeologi- 
ca di Roma e l'Istituto di ingegneria si- 
smica di Skopje. La tavola e stata solleci- 
tata con un'accelerazione orizzontale u- 
sando un accelerogramma registrato su 
uno strato di soffici sedimenti olocenici a 
80 chilometri dall'epicentro, in condizio- 
ni simili all'evento del 1349, ritenuto re- 
sponsabile del danno alla colonna. Sul 
modello si sono prodotti movimenti e 
fratture nei rocchi simili, per posizione 
ed entità, a quelli rilevati sulla colonna. 
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Una campagna di sondaggi effettuati dall'Istituto nazionale di 
geofisica e dalle Università di Roma Tre e «La Sapienza» ha 
consentilo di ricostruire i principali caratteri geologici e geotec- 
nici del sottosuolo nell'area del Colosseo, Si è accertato che il 
monumento sorge nell'ansa dì un antico coreo d'acqua, pog- 
giando in parte sui rigidi terreni delle unità continentali plei- 
stoceniche e in parte su soffici sedimenti olocenici di origine 



fi uvio- lacustre. I danni più consistenti documentati dalle epi- 
grafi e dalle cronache storiche si trovano in corrispondenza di 
questi depositi alluvionali. La stele riprodotta a sinistra reca 
l'epigrafe: «(Statua) di Venanzio, console e senatore chiarissi- 
mo. Decio Mario Venanzio Basilio, prefetto della città, patrizio, 
console ordinario, restaurò a proprie spese l'arena e il podio 
che la sciagura di uno spaventoso terremoto aveva abbattuto». 



pò della città, cercando di prendere in 
considera/ione un monumento costruito 
in corrispondenza di un segmento se- 
condario del reticolo fluviale del Teve- 
re, che mostrasse evidenza di danni pro- 
dotti da terremoti. II più celebre monu- 
mento romano, il Colosseo, soddisfa 
entrambe le condizioni. Le cronache e 
le epigrafi indicano l'entità dei danni e 
le parti più interessate da eventi sismici 
storici; la lunga storia dell'anfiteatro re- 
gistra un'estesa e quasi accanita attività 
di spoliazione, demolizione e incuria, 
che ha di fatto impedito di discriminare 
te modificazioni e i danni dovuti all'o- 
pera umana da quelli dì origine sismica. 

In collaborazione con la Soprinten- 
denza archeologica di Roma, è stata ef- 
fettuata una campagna di prospezioni 
sistematiche per accertare le condizioni 
geologiche e geotecniche del sito. Si 
voleva dapprima accertare se vi fosse- 
ro, nel sottosuolo, disomogeneità nelle 
proprietà fisiche dei terreni di fonda- 
zione tra la parte settentrionale, dove il 
monumento è ancora integro, e quella 
meridionale, che nella storia ha sempre 
subito i danni maggiori dagli eventi na- 
turali, e conseguentemente dall'uomo: 
è infatti ben documentato come l'a- 
sportazione di materiali lapidei avve- 
nisse nel settore meridionale, dove pre- 
valentemente si verificavano t crolli. 

La campagna ha evidenziato che la 
parte meridionale dell'anfiteatro si trova 
in corrispondenza del corso di un af- 
fluente del terzo ordine del Tevere, 
compreso tra l'Esquilino, il Celio e il 



Palatino, che si immetteva nella valle 
Murcia (il Velabro maggiore) all'altezza 
del Circo Massimo e da qui nel Tevere. 

D Colosseo è stato costruito su una 
base naturale che presenta un forte con- 
trasto tra il settore settentrionale, fonda- 
to sui solidi terreni tufacei e sedimentari 
antichi dei colli di Roma, e quello meri- 
dionale, pressoché del tutto corrispon- 
dente con il fosso Labicano, riempilo da 
sedimenti alluvionali. 

Questa piccola vaile, larga non più di 
100 metri, prima della costruzione del- 
l'anfiteatro era già stata utilizzata dagli 
urbanisti romani, che attorno a essa ave- 
vano costruito una serie di sontuose re- 
sidenze. Nella valle, in parte artificial- 
mente trasformata in un laghetto ali- 
mentato dalle acque correnti del fosso 
Labicano, vennero accatastate le mace- 
rie del grande incendio di Roma del 64 
d.C. attribuito dalla tradizione popola- 
re a Nerone. Nei sondaggi del Colos- 
seo, specie al di sotto del podio, ap- 
paiono ancor oggi alcuni metri del ma- 
teriale carbonizzato di quell'evento. 

I Flavi, succeduti a Nerone, ne can- 
cellarono la memoria edificando nuove 
opere di interesse pubblico e dedicando 
la piccola valle al più famoso monu- 
mento romano. Il Colosseo fu ideato as- 
sieme ad altre grandi opere da Vespasia- 
no e fu costruito in poco più di sette an- 
ni e inaugurato da suo figlio Tito nell'80 
d.C, con cento giorni consecutivi di 
giochi. L'opera fu eretta utilizzando di- 
stinti corpi di fabbrica che operarono su 
un basamento di calcestruzzo, spesso 1 3 



metri e diviso in quattro settori, in un'o- 
pera dì ingegneria che ancora oggi testi- 
monta il contrasto tra il livello della cul- 
tura e della tecnologia romana antica e 
quello dei suoi sciagurati epigoni. 

Tra i moltissimi anfiteatri costruiti dai 
Romani nelle varie province dell'impe- 
ro, ben 62 sono attualmente in buone 
condizioni di conservazione: proprio il 
Colosseo, il più grande e famoso, pur 
costruito in un ambiente abbastanza lon- 
tano dalle zone sìsmogenetiche principa- 
li, è tra quelli che più mostrano i segni 
di terremoti antichi. Non esiste ancora 
uno studio comparalo e sistematico che 
ne chiarisca le ragioni, ma tra tutti gli 
anfiteatri il Colosseo è quello che pre- 
senta nel sottosuolo ì valori geologici, 
geotecnici e dì impedenza sismica più 
disomogenei. 

La parte meridionale del Colosseo ini- 
ziò a dare segai di maggiore vulnerabi- 
lità in occasione dei terremoti del 443 e 
del 484, quando vennero danneggiati il 
podio e l'arena. Da allora il Colosseo 
fu progressivamente abbandonato come 
luogo di spettacoli sportivi e parasportivi 
e, in forma contestuale al suo degrado, 
utilizzato come cava, rifugio per gente di 
malaffare, ricovero di bestiame. 

Le attività di conservazione del Co- 
losseo iniziarono a metà del XVH1 se- 
colo con il pontificato di Pio VII, il 
quale dette inizio alla campagna dì re- 
stauro mostrando un rinnovato interes- 
se da parte della Chiesa nei confronti di 
monumenti romani fino ad allora tra- 
scurati, forse perché teatro di spettacoli 
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La simulazione numerica dell'incidenza di un'onda sismica impulsiva consente di vi- 
sualizzare gli effetti indotti sul moto dei suolo dalle eterogeneità degli strati geologici 
sottostantì il Colosseo. La campagna, il prelievo dei campioni e la ricostruzione del 
profilo geologico sono stati curati da Fabrizio Marra dell'Istituto nazionale di geofist- 
ca. 1 sismogrammi sintetici evidenziano come la bassa velocità di propagazione delle 
onde sismiche nei sedimenti inconsolidati del bacino provochi ampiezze del moto più 
elevate e uno scuotimento più prolungato nei terreni sonici. Poiché la parte del monu- 
mento più danneggiata si trova in corrispondenza delle aree dove lo scuotimento oriz- 
zontale risulta fortemente amplificato, la geometrìa e le caratteristiche meccaniche 
delle unità geologiche sottostanti paiono determinanti per lo stato di conservazione. 



pagani. L'intervento papale fu provvi- 
denziale: il Colosseo appariva in condi- 
zioni molto precarie, anche in seguito 
ai crolli provocati dai forti terremo! i 
dell'inverno del 1703 nell'Appennino 
umbro- marchi giano e presso L'Aquila. 

Negli ultimi 200 anni si è prestata 
qualche ulteriore cura, ma oggi il Co- 
losseo pare ridotto al ruolo di spartitraf- 
fico in superficie, mentre nel sottosuolo 
è esposto alle sollecitazioni della metro- 
politana che passa immediatamente al 
dì sono del basamento di calcestruzzo, 
provocando un centinaio di volte al 
giorno un'intensa vibrazione; questa, 
tuttavia, riguardando la banda delle alte 
frequenze, non eccita i modi più energe- 
tici dell'anfiteatro stesso. 

A priori, viste le limitate dimensioni 
della valle, non è facile valutare l'entità 
degli effetti delle eterogeneità geologi- 
che in termini di movimenti differenziali 
del suolo in caso di terremoto. Perciò si è 
deciso di eseguire una simulazione nu- 
merica di dettaglio, analoga a quella rea- 



lizzata per la valle del Tevere. II modello 
è stato costruito basandosi sui dati di 
sondaggi realizzati appositamente nell'a- 
rea dell'anfiteatro e su misure geotecni- 
che effettuate su campioni di terreno. 

Anche per questa area è stata calco- 
lata la risposta sismica per un'onda di 
tagiio incidente verticalmente alla base 
delia piccola incisione valliva del fosso 
Labicano. 1 risultati sono stati sorpren- 
denti: nonostante le ridotte dimensioni 
della valle, gli effetti delle eterogeneità 
del sottosuolo sui caratteri del molo so 
no apparsi rilevanti e la corrispondenza 
tra le amplificazioni del moto in super- 
ficie e la parte danneggiala del Colos- 
seo è stringente. 

I sismogrammi sintetici mostrano in- 
fatti, in corrispondenza del fosso, durate 
e ampiezze notevolmente maggiori ri- 
spetto a quelle ri levabili poche centinaia 
di metri più a sud o a nord in corrispon- 
denza dei rilievi del Celio e dell'Esquili- 
no. Le più forti amplificazioni del moto 
del suolo si rilevano nella banda com- 



presa tra 1 e 4 Hertz. Anche in questo 
caso si sono stimate le frequenze dei 
modi di vibrazione dell'anfiteatro attra- 
verso misure di rumore ambientale ese- 
guite simultaneamente nel basamento e 
nella cornice superiore del Colosseo e si 
sono calcolati i rapporti tra le ampiezze 
spettrali registrate alla base e alla som- 
mità, riscontrando che, almeno per sol- 
lecitazioni nel campo lineare, vi è una 
forte sovrapposizione dei modi principa- 
li Ji vibrazione con la banda di frequen- 
ze amplificate dai sedimenti della valle. 
È dunque probabile che, net passato, 
in occasione dei più forti eventi sismici 
avvenuti nelle aree sismogenetìche che 
circondano Roma, i processi dì amplifi- 
cazione locale, uniti alle cattive condi- 
zioni del monumento, abbiano causato 
danni alia parte meridionale de! Colos- 
seo anche per scuotimenti di media en- 
tità quali sono quelli tipici per Roma. 

Un altro esempio: 

la basilica di San Pietro 

Sia la distribuzione dei danni nella 
città sia gli esempi descritti mettono in 
evidenza l'importanza delle condizioni 
geologiche locali per la pianificazione 
urbanistica e per gli interventi di miti- 
gazione del rischio. 

Oltre alle azioni dinamiche in caso di 
terremoto, il carattere geologico e le 
proprietà meccaniche dei terreni condi- 
zionano anche l'equilibrio statico, l'al- 
tro importante fattore di rischio geologi- 
co di Roma. Processi di assestamento e 
di frana sono rilevali da sempre sui bor- 
di intemi dei rilievi collinari romani. 
I. "a/ione congiunta dei due effetti e pur 
ticolarmente pericolosa, in quanto l' am- 
plificazione delle azioni dinamiche in 
caso di terremoto spesso avviene dove 
già le condizioni di instabilità dei terreni 
possono aver reso vulnerabili gli edifici. 

La storia del più importante monu- 
mento della cristianità, la basilica di 
San Pietro, è emblematica dell'impor- 
tanza della scelta, in epoca storica, di 
siti idonei per la costruzione dei grandi 
monumenti. Inizialmente il sito dove fu 
poi edificala l'antica basilica costanti- 
niana di San Pietro era stato selezionalo 
dagli ingegneri di Caligola per la co- 
struzione di un circo che si estende- 
va dal piccolo rilievo del colle Vatica- 
no alla sottostante valle alluvionale del 
Tevere. La prima basilica di San Pietro 
venne eretta in corrispondenza del trac- 
ciato del circo: la sua struttura attraver- 
sava il limite geologico e morfologico 
ira i depositi alluvionali recenti e il ri- 
lievo del colle Vaticano, che iniziò a 
essere tagliato per ospitarla. 

Anche la grande basilica costantinia- 
na subì le conseguenze del forte terre- 
moto del 1349. 1 danni alle coperture e 
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La carta geologica sintetica della Città del Vaticano mostra che la ha 
silica di San Pietro è stala edificata sulle argille marnose plioceniche, 
presso il limite con i depositi alluvionali recenti della valle del Te- 
vere, ti progetto del Bernini prevedeva due torri campanarie 
alle estremità della facciata, la cui costruzione non fu termi- 
nata poiché la prima, costruita sulle alluvioni, dovette essere 
demolita a causa delle crescenti lesioni nella parte basale. 



all' atrio furono gravi, e il Giubileo del 
1 350 trovò la città in rovina, con la sede 
papale già trasferita ad Avignone: per 
Roma fu la fase finale della decadenza. 
Nel Rinascimento si affermò l'idea di ri- 
costruire ex novo una basilica della cri- 
stianità e, dopo alcuni tentativi non rea- 
lizzati di papa Nicolò V alla fine del XV 
secolo, Giulio li diede l'incarico al Bra- 
mante, che ideò un edificio sicuro, a cro- 
ce greca e pianta centrale, fondato inte- 
ramente sulle solide argille marnose 
plioceniche de! Vaticano. Senza molti 
scrupoli egli demolì la pericolante strut- 
tura della basilica costantiniana abbat- 
tendo tombe e opere d'arte precedenti, e 
si guadagnò per questo suo decisioni- 
smo architettonico il nomignolo dì «ma- 
stro minante». Ma, a parte le considera- 
zioni storico-artistiche, va riconosciuta 
la lungimiranza della scelta de! sito, che 
veniva allontanalo dal bordo naturale 
del rilievo dove i dissesti erano stati più 
frequenti e i rischi maggiori. 

Gli architetti del XVI secolo conti- 
nuarono la costruzione e dopo quasi un 
secolo Michelangelo progettò la cupola. 
Paolo V decise poi di ampliare la basili- 
ca, con una struttura a croce latina, e 
delie l'incarico a Carlo Mademo. Berni- 
ni, succeduto a Mademo, continuò l'o- 
pera con l'inserimento dì due torri cam- 
panarie alle estremità deìla facciata, ma 
non tenne adeguatamente conto dei ca- 
ratteri geotecnici scadenti dei sedimenti 
alluvionali recenti. La prima torre fu co- 
struita in corrispondenza del limite tra le 
rocce sedimentarie plioceniche del colle 




Vaticano e i depositi 

olocenici. Per gli squilibri 

statici e le gravi lesioni apparse già in 

fase dì costruzione, questa torre dovette 

essere demolita nel 1670. 

(LIMONI 

Nelle piane alluvionali e lungo le co- 
ste del Mediterraneo vi è una concen- 
trazione di aree di grande interesse sto- 
rico e artistico dove si osserva il sovral- 
luvionamento recente dei reticoli flu- 
viali legato ai processi eustatici e alla 
fase calda in cui la Terra si trova da al- 
meno 12 000 anni. Quanto osservato in 
Roma da un punto di vista geologico è 
quindi rappresentativo di una situazio- 
ne comune anche ad altre importanti 
città del bacino mediterraneo. In que- 
st'area l'avvicendarsi delle fortune e 
delle disgrazie delle varie civiltà è il 
fattore prevalente per lo stato di conser- 
vazione dei monumenti. 

L'influenza dell'uomo sul degrado di 
questo patrimonio è determinante, ma 
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anche i processi naturali contribuiscono 
alla progressiva disgregazione dei mo- 
numenti e rendono più ambigua l'inter- 
pretazione dei fattori che determinano 
lo stato dì conservazione. Tra i processi 
naturali il terremoto, per i suoi tempi di 
ricorrenza, è stato sovente trattato in 
modo inadeguato. Roma ne è un chiaro 
esempio: da un'eccessiva enfasi in epo- 
che passate, legata all'importanza poli- 
tica della città che tendeva a circoscri- 
vere localmente eventi lontani, si è pas- 
sati a un'eccessiva minimizzazione do- 
vuta ai lunghi periodi di ritomo degli 
eventi distruttivi e alla distanza delle 
aree sismicamente attive che li genera- 
no. I monumenti che abbiamo conside- 
rato sono un esempio dell'interazione 
tra fattori umani e fattori naturali. Il loro 
studio può avere in tal senso una parti- 
colare valenza didascalica, e consente 
di affrontare gli aspetti tecnici in tempi 
lontani dalle emotività e dalle possibili 
speculazioni legate al dopo- terre moto. 



RENATO FUNICIELLO è professore ordinario di geologia 
strutturale presso il Dipartimento di scienze geologiche dell'U- 
niversità degli Studi «Roma Tre», È vicepresidente dell'Istituto 
nazionale di geofisica e fa parte di numerosi consigli scientifici 
di istituti di ricerca italiani e stranieri. 

ANTONIO ROVELLI è direttore di ricerca presso l'Istituto 
nazionale di geofisica. Lavora nel campo della propagazione 
delle onde sismiche e della modellazione del moto del suolo du- 
rante i forti terremoti. 

glidoboni E., / terremoti prima del Mille in Italia e nell'area 
mediterranea, SGA S tori a-Geofi sica- Ambiente. Bologna. ì 989. 

ROVELLI A.. CASERTA A.. MALAGNINI L. e MARRA F., Assess- 

ment of Potential Strong Ground Motions in the City of Rome 
in «Annali di geofisica», XXXVII. pp. 1745-1769, 1994. 

BOSCHI E„ CASERTA a., CONTI C. e altri, Resonance of Sub- 
surface Sedimenti: An Unforeseen Compilation for Desi- 



ane rx of Roman Coiumns in «Builetin of the Seismo logie al 
Society of America». 85. pp. 320-324. 1995. 

FUNICIELLO R.. LOMBARDI L., MARRA F. e PAROTTO M„ Sei- 
smi C Damage and Geologi cai Heterageneity in Rome's Ca- 
losseum Area: Are Thex Related? in «Annali di geofisica», 
XXXVIII, pp. 927-937, 1995. 

MOCZO P.. ROVF-LL! A.. LABÀK P. e MALACNINI L.. Seìsmìc 

Rexponse of the Geologie Sinici tire Under! ring Roman Co- 
losseum and a 2D Resonance ofa Secliment Vallev in «Anna- 
li di geofisica». XXXVIII. pp. 939-956. 1995. 

molin D. e altri. Sismicità di Roma in La geologia di Ro- 
ma: il centro storico. Memorie descrittive della Carta geolo- 
gica d'Italia, voi. L, pp. 331-408. Istituto Poligrafico e Zecca 
dello Stato. Roma, 1995. 

FUNICIELLO R-, MATTE1 M., SPERANZA F. e FACCENNA C, La 

geodinamica del sistema Tirreno-Appennino in «Le Scienze» 
n. 343. pp. 44-53, marzo 1997. 



le scienze n. 357, maggio 1 998 49 



La sfida della resistenza 
agli antibiotici 

Alcune infezioni batteriche resistono a ogni antibiotico: 

un problema risolvibile solo se si capirà a fondo in che modo 

i farmaci aggrediscano sia i batteri «buoni» sia quelli «cattivi. 

di Stuart B. Levy 



Lo scorso anno si è verificato un fat- 
to che i medici temevano da 
J tempo. In pazienti di tre distinte 
aree geografiche, un batterio dagli ef- 
fetti spesso mortali, Staphylùcoccus au- 
reus, rispose debolmente a un antibio- 
tico un tempo ritenuto assai affidabi- 
le, la vancomicina. Fortunatamente, in 
quei pazienti lo stafilococco era ancora 
sensibile ad altri farmaci e si riuscì a 
debellarlo. Tuttavia la comparsa di un 
ceppo di S. aureus che non veniva 
prontamente eliminato dalla vancomi- 
cina destò una certa preoccupazione. 

Su scala mondiale molti ceppi di S. 
aureus risultano resistenti a lutti gli an- 
tibiotici tranne che alla vancomicina, e 
quindi la comparsa improvvisa di for- 
me non sensibili a questo farmaco si- 
gnifica che stanno sviluppandosi ceppi 



non aggreditoli dagli antibiotici noti. S. 
aureus. uno dei principali agenti di in- 
fezioni che possono venire contratte in 
ambiente ospedaliero, si avvia così a 
diventare un killer inarrestabile. 

La comparsa di uno S. aureus inat- 
taccabile rappresenta solo l'ultimo di 
una catena di eventi che minacciano la 
salute pubblica mondiale: l'aumento 
della resistenza dei batteri ai tanti anti- 
biotici che, una volta, sconfiggevano 
rapidamente queste infezioni. Da quan- 
do divennero ampiamente disponibili 
negli anni quaranta, gli antibiotici sono 
stati considerati farmaci miracolosi, in 
grado di eliminare i batteri senza dan- 
neggiare le cellule dell'organismo. Tut- 
tavia, di decennio in decennio, i batteri 
che resistono non solo agli antibiotici 
specifici, ma anche a quelli polivalenti. 



e che pertanto risultano estremamente 
difficili da controllare, sono diventati 
sempre più numerosi. 

Inoltre, ceppi di almeno tre specie 
batteriche in grado di causare malat- 
tie potenzialmente letali (Enterococcus 
faecatìs, Mycobacterìum tuberculosis, 
Pseudomonas aeruginosa) eludono già 
tutti gli antibiotici a disposizione del 
medico, un campionario di oltre 100 
farmaci. Questo spiega perché la mor- 
talità per alcune malattie contagiose co- 
me la tubercolosi stia risalendo anche 
nei paesi industrializzati, dove si era ri- 
dona moltissimo negli ultimi decenni. 

Come si è arri va ti a questa situazione 
cos'i grave e preoccupante? La respon- 
sabilità va attribuita a una serie di fat- 
tori che potrebbero essere superati 
con l'impegno di tutti: dai singoli alle 



istituzioni, dalle industrie ai governi dei 
vari paesi. 

Nel cercare di risolvere il problema 
bisogna partire da un fatto dì cui ci si è 
dimenticati: i batteri sono una compo- 
nente naturale, e necessaria, della vita. 
Queste microscopiche entità unicellu- 
lari abbondano sulle superfici inerti e 
sulle parti del corpo che sono a contat- 
to con ìl mondo estemo, come la pelle, 
le mucose e il rivestimento del trat- 
to intestinale. Per la maggior pane, si 
comportano in maniera irreprensibile; 
anzi, spesso proteggono dalle malattie, 
in quanto sono in competizione con i 
microrganismi patogeni che. pur essen- 
do una minoranza, possono moltipli- 
carsi aggressivamente (fino a milioni di 
individui) e danneggiare i tessuti, oppu- 
re provocare una malattia. I competitori 
benigni possono dunque essere impor- 
tanti alleati nella lotta contro i patogeni 
antibiotico-resistenti. 

Si dovrebbe inoltre considerare che, 
benché siano necessari per combattere 
le infezioni batteriche, gli antibiotici 
possono avere effetti indesiderati sulla 
flora microbica. Questi farmaci pos- 
sono infatti modificare in maniera du- 
ratura le specie batteriche e il rapporto 
numerico tra una specie e l'altra (e la 
contemporanea presenza di specie sen- 
sibili e resistenti agli antibiotici) non 
solo nei pazienti in cura, ma anche, in 
senso più ampio, nell'ambiente e nella 



società. I farmaci antibiotici dovrebbe- 
ro d inique essere utilizzati soltanto in 
caso di effettiva necessità, e mai nel- 
le infezioni virali, contro le quali non 
hanno alcun effetto. 

Sebbene svariati fattori possano in- 
fluire sul fatto che alcuni ceppi 
batterici diventino resistenti a un anti- 
biotico in un individuo o in una col- 
lettività, i due più importanti sono la 
prevalenza di geni della resistenza (che 
codificano per proteine protettive nei 
confronti dell'attività degli antibiotici) 
e la diffusione dell'uso di antibiotici. 
Se la flora batterica presente all'interno 
di una comunità non possiede geni in 
grado di conferire la resistenza a un da- 
to antibiotico, quest'ultimo non incon- 
trerà difficoltà nell'eliminare con suc- 
cesso le infezioni batteriche che si pos- 
sono manifestare tra le persone che fan- 
no parte di quella comunità. Invece, se 
la flora batterica possiede geni per la 
resistenza e la collettività fa uso costan- 
te dei farmaco, sì svilupperanno e si 
moltiplicheranno i ceppi batterici capa- 
ci di resistere all'attacco antibiotico. 

I patogeni antibiotico-resistenti non 
sono più virulenti dei ceppi sensibili: 
per provocare una malattia è necessario 
lo stesso numero di batteri resistenti o 
sensibili, ma i ceppi resistenti sono più 
difficili da eliminare. Quelli che sono 
leggermente resistenti a un antibiotico 



possono spesso essere distrutti da una 
dose superiore di farmaco, mentre quel- 
li altamente resistenti necessitano di te- 
rapie diverse. 

Per comprendere come i geni per la 
resistenza consentano ai batteri di so- 
pravvivere all'attacco di un antibiotico, 
occorre sapere esattamente che cosa so- 
no gli antibiotici e come funzionano. In 
breve, si tratta di sostanze naturali che 
inibiscono la crescita, o la proliferazio- 
ne, dei batteri oppure che ne provocano 
direttamente la morte. In realtà, tutta- 
via, molti degli antibiotici in commer- 
cio sono chimicamente modificati in 
laboratorio per migliorarne la potenzia- 
lità o aumentare il numero delle specie 
su cui agiscono. Con lo stesso termine 
definirò anche farmaci del tutto sinteti- 
ci, come ì chinoloni e le sulfonammidi. 
che tecnicamente sarebbe meglio clas- 
sificare come ami microbici. 

Qualunque sia la loro genesi, gli an- 
tibiotici, inibendo la crescila batterica, 
offrono alle difese immunitarie dell'o- 
spite la possibilità di prendere il so- 
pravvento sui microscopici «nemici». I 
farmaci si oppongono alla proliferazio- 
ne batterica penetrando nei microrgani- 
smi e ostacolando la produzione dì so- 
stanze necessarie a formare nuove cel- 
lule batteriche. Per esempio, le tetraci- 
cline si legano ai ribosomi (strutture 
endocellulari che sintetizzano proteine) 
e. così facendo, danneggiano la produ- 



Questa galleria di batteri «cattivi» rappresenta alcune specie 
in cui sono comparse varianti resìstenti a più antibiotici; esse 
sono diffìcili da debellare e il loro trattamento è costoso. 
Ceppi appartenenti alle specie descritte in rosso non rispon- 
dono più agli antibiotici e causano infezioni incurabili. Al- 



cuni di questi batteri provocano Infezioni soprattutto negli 
ospedali (O) o nella comunità (Ci; altri, in entrambe le sedi. 
L'indicazione cronologica specifica il periodo in cui la resi- 
stenza agli antibiotici cominciò a diventare un problema si- 
gnificativo. I batteri sono riprodotti in falsi colori. 




Staphylocaccus aureus 

Causa setticemìa, infezioni 
delle ferite e polmoniti; in 
certi ospedali, più del 60 per 
cento dei ceppi è resistente 
alla meticillina; per alcuni 
sembra prossima la resi- 
stenza a tutti gli antibiotici 
(O/C; anni cinquanta). 



Acinetobacter 

Causa setticemia in pazienti 

con difese immunitarie 

compromesse 

{O; anni novanta). 



Enterococcus faecalis Neisseria gonorrhoeae Haemophilus infiuenzae 



Causa setticemia e infezioni 

delle vie urinarie e delle 
ferite in pazienti con difese 
immunitarie compromesse: 
molti ceppi resistenti a più 

farmaci non possono essere 
debellati (0, anni ottanta). 



Causa la gonorrea; 

la resistenza a più antibiotici 

limita oggi la terapia per lo 

più alle cefalosporine 

(C; anni settanta). 



Causa polmoniti, infezioni 

dell'orecchio e meningite, 

soprattutto nei bambini, 

Attualmente esiste una 

vaccinazione efficace 

(C; anni settanta). 




Mycobacterium 
tuberculosis 

Causa tubercolosi: alcuni 
ceppi resistenti a più tarmaci 

non possono essere 
debellati (OC: anni settanta!. 



Escherìchìa coli 

Causa infezioni delle vie 

urinarie, setticemia, diarrea 

e insufficienza renale; alcuni 

ceppi che provocano 

infezioni delle vie urinarie 

sono resistenti a più farmaci 

(O/C; anni sessanta); 



Pseudomonas 
aeruginosa 

Causa setticemia e polmoniti, 
specie in pazienti con fibrosi 
cistica o difese immunitane 
compromesse; alcuni ceppi 
resistenti a più farmaci non 
possono essere debellati 
(O/C; anni sessanta). 



Sh igei 'la dysenteriae 

Causa dissenteria; i ceppi 
resistenti hanno provocato 
epidemie, e alcuni possono 
essere debellati solo con i 

costosi fluorochinoloni, 

spesso non disponibili net 

paesi in via di sviluppo (C; 

anni sessanta). 



Streptococcus 
pneumoniae 

Causa setticemia, infezioni 

dell'orecchio medio. 

polmoniti e meningite 

(C; anni settanta). 
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1 batteri resistenti agli antibiotici devono la loro insensibilità a geni 
specifici. Per esempio, questi geni possono codificare per pompe che 
espellono gli antibiotici dalle cellule la), oppure possono dare origine a 
enzimi che degradano gli antibiotici (fi) o ne alterano la struttura chi- 
mica, rendendoli inattivi (e). I geni per la resistenza possono trovarsi 
sul cromosoma batterico o, più tipicamente, su piccoli anelli di DNA. 
detti plasmidi. Alcuni geni sono ereditari, altri derivano da mutazioni 
casuali nel DNA batterico, altri ancora provengono da altri batteri. 
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zione delle proteine: la penicillina e la 
vancomicina impediscono la corretta 
sìntesi della parete cellulare batterica. 

Alcuni geni per la resistenza produ- 
cono enzimi che attaccano gli antibio- 
tici o ne modificano la struttura chimi- 
ca, rendendoli inattivi; altri inducono ì 
hatteri a mutare o a sostituire le moleco- 
le che normalmente si legano all'anti- 
biotico facendo scomparire il sito di at- 
tacco del farmaco all'interno delle cel- 
lule batteriche. I batteri possono anche 
eliminare il punto di ingresso dei farma- 
ci o, più efficacemente, costruire «pom- 
pe» che espellono gli antibiotici prima 
che riescano a centrare il loro obiettivo 
all'interno delle cellule. 

I batteri possono acquisire geni della 
resistenza per via ereditaria o in se- 
guito a mutazioni, che sono frequenti in 
questi organismi e possono dare origi- 
ne a un nuovo carattere di resistenza 
o potenziarne uno già esistente. Inoltre 
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i batteri riescono spesso a 
difendersi da un antibioti- 
co acquisendo geni della 
resistenza da altre cellule 
batteriche. Anzi, lo scam- 
bio di geni è tanto diffuso 
che l'intera popolazione 
batterica potrebbe essere 
considerata come un enor- 
me organismo pluricellu- 
lare nel quale le cellule 
scambiano con facilità i 
propri geni. 

I microrganismi hanno 
sviluppato diverse moda- 
lità per condividere le caratteristiche di 
resistenza (si veda l'articolo Scambio 
di geni tra batteri in natura di Robert 
V. Miller in «Le Scienze» n. 355. mar- 
zo 1998). 1 geni che conferiscono resi- 
stenza sono generalmente veicolati sui 
plasmidi, minuscoli anelli di DNA che 
consentono ai batteri di sopravvivere a 
condizioni ambientali avverse, ma pos- 
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I batteri assumono i geni della resistenza da altre cellule batteriche se- 
condo tre meccanismi principali. Spesso ricevono interi plasmidi che 
trasferiscono uno o più di tali geni da una cellula donatrice (ai. In altri 
casi, un virus potrebbe trasmettere un gene della resistenza da un bat- 
terio a un altro (fi). Infine, i batteri talvolta inglobano frammenti di 
DNA che portano tali geni da cellule morte che si trovano nelle loro vi- 
cinanze le). 1 geni acquisiti tramite virus o da cellule morte permango- 
no nel loro nuovo ospite se vengono incorporati in forma stabile nel 
cromosoma o in un plasmìde. 
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sono anche trovarsi sui cromosomi bat- 
terici, molecole di DNA più grandi che 
contengono i geni necessari alla ripro- 
duzione e al mantenimento in vita della 
cellula batterica. 

Spesso, un batterio trasmette ad altri 
i caratteri della resistenza passando lo- 
ro un plasmide utile. I geni per la resi- 
stenza possono inoltre essere trasportali 




La moda dei prodotti antibatterici: una nuova minaccia 
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li antibiotici non sono i soli anttmicro- 
bici attualmente sovrauti lizzati. An- 
che l'impiego di agenti antibatterici (com- 
posti che eliminano i batteri o ne inibisco- 
no la crescita, ma che sono eccessiva- 
mente tossici per essere assunti per via 
interna) sta avendo un notevole impulso. 
Queste sostanze, note anche come disin- 
fettanti e antisettici, vengono applicate su 
oggetti inanimati o sulla pelle. 

In passato, gran parte degli antibatterici trovava impiego ne- 
gli ospedali, dove era aggiunta a saponi e indumenti per chirur- 
gia per limitare la diffusione delle infezioni. Più di recente, que- 
ste sostanze (che comprendono tricloroesano e derivati 
dell'ammonio quaternario, come il cloruro dì benzalconio) sono 
state miscelate a saponi, lozioni e detergenti per stoviglie de- 
stinati al consumo domestico. Vengono impregnati con antibat- 
terici anche giocattoli, seggioloni, materassini e cosi vìa. 

Non è provato che l'aggiunta di sostanze ad azione anti- 
batterica ai prodotti per la casa difenda dalle infezioni, ma è 
preoccupante che questa abitudine sì diffonda. Come gli anti- 
biotici, gli antibatterici possono modificare la composizione del- 
la comunità batterica uccìdendo i ceppi sensibili e favorendo la 
crescita di ceppi resistenti. Questi batteri resistenti possono 
comprendere forme che erano presentì fin dall'inizio, ma anche 
altre che ora riescono a svilupparsi grazie alla eliminazione del- 
le specie in competizione. Secondo l'autore, sono particolar- 
mente temibili quelli appartenenti al secondo gruppo in quanto, 
una volta che hanno una possibilità dì svilupparsi, possono di- 
ventare fonte dì malattia. 



Il potenziale abuso di sostanze ad azione antibatterica tra 
le mura domestiche è pericoloso anche per altre ragioni. I ge- 
ni batterici che conferiscono la resistenza a questi agenti sono 
talvolta trasportati su plasmidi (anelli di DNA) che portano an- 
che i geni della resistenza agli antibiotici. Dì conseguenza, sti- 
molando la crescita dei batteri che possiedono tali plasmidi, 
gli antibatterici possono in realtà favorire una doppia resisten- 
za, agli antibiotici e agli antibatterici. 

Le abituali pulizie domestiche sono ovviamente necessarie, 
ma i normali saponi e detergenti (senza aggiunta di sostan- 
ze ad azione antibatterica) riducono molto efficacemente il nu- 
mero dei batteri potenzialmente pericolosi. Allo stesso modo, 
possono essere utilizzati con successo prodotti chimici a e- 
vaporazione rapida, quali candeggina, alcool denaturato, am- 
moniaca e acqua ossigenata. Essi hanno il vantaggio di elimi- 
nare i batteri potenzialmente patogeni e di non lasciare residui 
duraturi che continuerebbero a uccidere i batteri innocui e a 
incrementare la crescita di ceppi resistenti per molto tempo 
dopo che i patogeni bersaglio sono stati colpiti. 

Se volessimo andare oltre e cercare di ottenere un ambien- 
te sterile, ci troveremmo invece a coabitare con batteri che 
sarebbero altamente resistenti alle sostanze antibatteriche 
e, probabilmente, agli antibiotici. Pertanto, qualora avessimo 
davvero bisogno di disinfettare la casa e le mani - come quan- 
do un membro della famiglia torna dall'ospedale ed è ancora 
vulnerabile alle infezioni - ci troveremmo di fronte soprattutto a 
batteri resistenti. Non è improbabile che un uso eccessivo di 
sostanze ad azione antibatterica e antibiotica finisca col ren- 
dere le nostre case, come è già successo con gli ospedali, ac- 
coglienti rifugi per invincibili batteri patogeni. 
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da virus, che occasionalmente preleva- 
no un gene da una cellula batterica e lo 
inseriscono in un'altra. Inoltre, quando 
un batterio muore liberando nell'am- 
biente il proprio contenuto cellulare, un 
altro può talvolta inglobare il gene per 
la resistenza che è stato liberato. 

In questi due ultimi casi il gene sa- 
rebbe in grado di sopravvivere e di ren- 
dere il batterio resistente a un antibio- 
tico solamente se venisse integrato in 
forma stabile all'interno di un plasmide 
o di un cromosoma. Questa integrazio- 
ne si verifica comunque con una certa 
frequenza, poiché i geni della resisten- 
za sono spesso racchiusi in piccole u- 
nità di DNA, denominate trasposoni, 
che «saltano» facilmente all'interno 
di altre molecole di DNA. Sfortunata- 
mente, molti batteri ospitano trasposoni 
specializzati, gli integroni, che si com- 
portano come carta moschicida nel cat- 
turare nuovi geni. Gli integroni posso- 
no essere costituiti da svariati geni per 
la resistenza, che sono trasmessi ad al- 
tri batteri come fossero interi reggi- 
menti di guerriglieri anti- antibiotici. 

Molti batteri possedevano geni per la 
resistenza ancor prima che gli antibioti- 
ci fossero posti in commercio. Non co- 
nosciamo esattamente il motivo per cui 
questi geni si sono evoluti e conserva- 
ti: sembra verosìmile ipotizzare che an- 
tibiotici naturali si siano inizialmen- 
te sviluppati in conseguenza di casua- 
li mutazioni genetiche. Queste sostanze 



capaci di eliminare i riva- 
li consentirono ai loro pro- 
duttori di sopravvivere e di 
proliferare, nel caso fosse- 
ro abbastanza fortunati da 
possedere geni in grado di 
proteggerli dalle loro stes- 
se armi chimiche. Più tardi, 
questi geni protettivi riu- 
scirono a introdursi all'in- 
terno di altre specie, alcune 
delle quali patogene. 

Non vi è dubbio che gli 
antibiotici attualmente in 
commercio possono selezionare ceppi 
di batteri antibiotico- resi stenti e favo- 
rirne la sopravvivenza e la diffusione. 
In altri termini, promuovendo la cresci- 
ta di patogeni resistenti, un antibiotico 
può effettivamente contribuire alla pro- 
pria distruzione. 

Il processo selettivo è semplice: quan- 
do un antibiotico attacca una colo- 
nia batterica, i batteri altamente sensi- 
bili al farmaco muoiono. Ma le cellule 
batteriche che presentano una certa re- 
sistenza già in origine o ebe, per muta- 
zione o scambio di geni, l'hanno acqui- 
sita in un secondo momento, sopravvi- 
vono, in particolare se per distrugge- 
re i microrganismi presenti viene som- 
ministrata una dose insufficiente di far- 
maco. Queste cellu- 
le batteriche hanno 
la meglio su quelle 
sensibili all'antibio- 
tico e possono quin- 
di proliferare. 

Ma il promuovere 
la resistenza di pato- 
geni noli non è l'u- 
nica azione autodi- 
struttiva degli anti- 
biotici. Allorché at- 
taccano ì patogeni, 
essi possono anche 
colpire batteri inno- 
cui, innocenti spet- 
tatori che si trovano 



sul loro percorso. Eliminando i batteri 
non nocivi sensibili agli antibiotici - 
che potrebbero contrastare lo sviluppo 
dei patogeni - si favorisce quindi la cre- 
scita di ceppi innocui ma resistenti, la 
cui diffusione incrementa il patrimonio 
di caratteri della resistenza nella totalità 
della popolazione batterica e aumenta 
la probabilità che tali caratteri si propa- 
ghino ai patogeni. Inoltre la loro esa- 
gerata proliferazione può trasformarli a 
loro volta in vettori d'infezione. 

Il largo uso delle cefalosporine, per 
esempio, ha favorito la proliferazione 
di un batterio intestinale un tempo be- 
nigno, Enterococcus faecalis, per sua 
natura resistente a questi farmaci. Nella 
maggior parte degli individui, il siste- 
ma immunitario è in grado dì limitarne 
la crescita in modo che non provochi 
malattia. Ma nei pazienti ospedalizza- 
ti, con difese immunitarie compromes- 
se, l'enterococco può infettare le valvo- 
le cardiache e altri organi, provocando 
una patologia sistemica letale. 

Inoltre la somministrazione di van- 
comicina nel corso degli anni ha tramu- 
tato E. faecalis in un pericoloso serba- 
toio di caratteri di resistenza a questo 
antibiotico. Si ricordi che alcuni ceppi 
del patogeno S. aureus sono resistenti a 
più farmaci e sensibili solo alla vanco- 
micina. Poiché E. faecalis vancomici- 



I batteri resistenti agli antibiotici si diffondono con facilità fino 
a distanze notevoli. In questo esempio, un gruppo di ricercatori 
ha seguito le tracce di un ceppo di Streptococcus pneumoniae re- 
sistente a più antibiotici dalla Spagna a Portogallo, Francia, Po- 
lonia, Gran Bretagna, Sud Africa, Stati Uniti e Messico. 
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na-resistente è diventato piuttosto co- 
mune, si teme che esso possa trasferire 
ira breve una forte resistenza alla van- 
comicìna a quei ceppi di S. morena, ren- 
dendoli a loro volta inattaccabili. 

L'effetto sui batteri «spettatori» ha 
anche comportato la nascita di ceppi di 
Acinetobacter e di Xunthomanas resi- 
stenti a più farmaci; sconosciuti fino a 
cinque anni fa, essi sono oggi diventa- 
ti vettori di infezioni pericolose in pa- 
zienti ospedalizzati. 

Come si è sottolineato in preceden- 
za, gli antibiotici attaccano tutti i batte- 
ri, resistenti e sensìbili, sia in un indivi- 
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duo sia nell'ambiente. Quando in un 
paziente si sviluppano batteri resistenti, 
essi si diffondono subito nell'ambiente 
e in nuovi ospiti. È stato dimostrato 
che, allorché un individuo assume in 
maniera continuativa un antibiotico per 
curare l'acne, la concentrazione di bat- 
teri antibiotico-resistenti sulla pelle dei 
membri della sua famiglia aumenta. Al- 
lo stesso modo, l'uso massiccio di anti- 
biotici in ambienti quali ospedali, day- 
-hospiial e fattorie (nelle quali i tanna- 
ci sono spesso somministrati indebita- 
mente al bestiame) fa aumentare il nu- 
mero di batteri resistenti in persone e in 
altri organismi che non assumono diret- 
tamente queste sostanze, compresi co- 
loro che vi Mino nei pressi di quegli am- 
bienti o che li attraversano. 

Dato che gli antibiotici e altri antimi- 
crobici, come Ì fungicidi, attaccano le 
specie batteriche presenti nell'ambiente 
eyneglì individui che sono a contatto 
firn i pazienti - anziché agire solamente 
su chi li assume - ho coniato per tali so- 
stanze la definizione di «farmaci di im- 
patto sociale». 

A scala più ampia, la resistenza agli 
antibiotici che insorge in una località 
può spesso diffondersi a grande distan- 
za. Per esempio, la crescente frequenza 
dei viaggi internazionali ha accelerato 
l'importazione negli Stati Uniti di for- 
me di tubercolosi resistenti a più farma- 
ci. Un altro esempio è la migrazione di 
un ceppo multiresistente di Streptococ- 
cus pneumoniae dalla Spagna alla Gran 
Bretagna, agli Stati Uniti, al Sud Africa 
e altrove. Questo batterio, chiamato an- 
che pneumococco, provoca tra l'altro 
polmonite e meningite. 

Alla luce di quanto abbiamo esposto, 
non è una sorpresa che la comu- 
nità intemazionale affronti oggi una 
grave crisi sanitaria. L'uso (e l'abuso) 
di antibiotici si diffuse già con i primi 
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preparati commerciali e comprende og- 
gi molte applicazioni non terapeutiche. 
Nel 1954 furono prodotte negli Stati U- 
niti circa 1000 tonnellate di antibiotici, 
mentre oggi si superano le 22 000. 

L'utilizzo terapeutico nell'uomo co- 
pre all' incirca la metà del consumo an- 
nuo di antibiotici negli Stati Uniti. For- 
se solo la metà di quest'uso è corret- 
ta, ossia rivolta alla cura di infezioni 
batteriche e somministrata in modo ap- 
propriato, tale da non incentivare note- 
volmente il fenomeno della resistenza. 

In particolare, molti medici non san- 
no dire di no ai pazienti che chiedono 
un antibiotico per curare il raffreddore 
o altre infezioni virati sulle quali tali 
farmaci non hanno alcun effetto. I ri- 
cercatori dei Centers for Disease Con- 
trol and Prevention hanno stimato che, 
su 150 milioni di prescrizioni di anti- 
biotici fatte ogni anno a pazienti ambu- 
latoriali, circa 50 milioni sono inutili. 
In un seminario da me tenuto, più 
dell' 80 percento dei medici presenti ha 
ammesso di aver prescritto antibioti- 
ci per accontentare il paziente anziché 
sulla base di propri convincimenti. 

Nei paesi industrializzati, la maggior 
parte degli antibiotici è vendibile solo 
su prescrizione, ma tale restrizione non 
garantisce un uso corretto. Spesso i pa- 
zienti non portano a termine il ciclo 
completo di terapia: allora mettono da 
pane le dosi avanzate e curano se stes- 
si, e persino familiari o amici, con do- 
saggi inferiori a quelli terapeutici. Un 
dosaggio improprio potrebbe non de- 
bellare l'agente patogeno e. per di più, 
stimolare la crescita di ceppi più resi- 
stenti, in grado di dare poi origine a 
malattie difficili da curare. 

Nei paesi in vìa di sviluppo, l'uso 
degli antibiotici è ancora meno control- 
lato: molti vengono venduti come far- 
maci da banco. Purtroppo, quando la 
resistenza diventa un problema clinico, 
quei paesi, che spesso non possono per- 
mettersi medicinali costosi, rischiano di 
non avere disponibilità di sostituti. 

Gli stessi fannaci prescritti per uso 
terapeutico nell'uomo vengono ampia- 



mente sfruttati in zootecnia 
e in agricoltura. Oltre il 40 
per cento degli antibioti- 
ci prodotti negli Stati Uniti 
viene somministrato ad ani- 
mali. Una parte di questo 
quantitativo è destinata al 
trattamento o alla preven- 
zione di infezioni, ma il 
grosso viene unito al cibo 
per stimolare la crescita. In 
questo caso, vengono som- 
ministrate, per settimane o 
mesi, quantità insufficien- 
ti per curare un'infezione. 
Nessuno sa bene in quale 
modo gli antibiotici favori- 
scano la crescita. È chiaro, 
tuttavia, che questa prolun- 
gata esposizione a bassi do- 
saggi rappresenta un metodo 
perfetto per selezionare un 
numero crescente di batteri 
resistenti negli animali trat- 
tati, che possono poi contagiare non so- 
lo gli allevatori, ma anche tutti coloro 
che preparano e consumano carne po- 
co cotta. 

In agricoltura, gli antibiotici vengo- 
no sparsi in forma di aerosol nelle pian- 
tagioni di alberi da frutto per prevenire 
o tenere sotto controllo le infezioni bat- 
teriche. Concentrazioni elevate sono in 
grado di uccidere tutti i batteri presentì 
sugli alberi al momento dell 'inorazio- 
ne, ma ì residui degli antibiotici posso- 
no favorire la proliferazione di batteri 
resistenti capaci, in un secondo mo- 
mento, di colonizzare i frutti durante le 
fasi di lavorazione e di trasporto. Que- 
sti aerosol investono anche altre pian- 
te oltre a quelle da trattare. Possono es- 
sere trasportati a grande distanza, in 
quantità troppo blande per neutralizza- 
re le infezioni, ma in grado di elimina- 
re i batteri sensibili e di favorire l'in- 
sorgenza di forme resistenti. E, ancora, 
i batteri resistenti possono raggiungere 
l'uomo attraverso la catena alimentare, 
insediandosi nell'intestino dopo che il 
prodotto è stato ingerito. 

La quantità di batteri resistenti che 
l' uomo può acquisire attraverso gli ali- 
menti non è trascurabile. Denis E. Cor- 
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l'na popolazione di batteri resistenti può scomparire naturalmente solo se nelle vicinanze vivo- 
no batteri sensibili agli antibiotici. Al termine di una terapia antibiotica (aìi batteri resistenti 
possono sopravvivere per un certo tempo. Se però nei pressi vi sono batteri sensibili, questi 
possono insediarsi tra gli organismi resistenti lb\. In assenza dell'antibiotico, i microrganismi 
sensibili sopravvivono meglio perché non devono spendere energia per mantenere i geni della 
resistenza. Dopo un certo tempo, potranno perciò sopraffare i batteri resistenti (e e d). Per 
questo motivo, i batteri sensibili agli antibiotici devono venire protetti sistematicamente. 
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pet, dell'Istituto nazionale per la ricerca 
in agricoltura di Tolosa, in Francia, ha 
dimostrato che, in volontari sottoposti a 
una dieta a base di cibi sterili, il nume- 
ro di batteri resistenti nelle feci è dimi- 
nuito di 1 000 volte. Tale scoperta indi- 
ca che liberiamo nell'intestino un quan- 
titativo di ceppi batterici resìstenti ogni 
volta che mangiamo cibi crudi o po- 
co cotti. Questi batteri solitamente non 
sono nocivi, ma lo possono diventare 
se un ceppo patogeno ha casualmente 
contaminato un alimento. 

L'eccessivo consumo mondiale di 
antibiotici, in medicina, zootecnia e a- 
gricoltura. seleziona costantemente cep- 
pi di batteri resistenti a questi farmaci. 
L'uso di antibiotici deve dunque essere 
sospeso per contenere l'incremento dei 
batteri che non possono essere combat- 
tuti? Certamente ciò non è possibile. 
Ma per riuscire a mantenere la loro effi- 
cacia sui batteri patogeni, i farmaci do- 
vrebbero essere utilizzati con criteri di 
maggiore responsabilità. È tollerabile 
un certo aumento della quota di batteri 
resistenti quando occorre curare una 
malattia, ma l'incremento non è accetta- 
bile se Fuso dell'antibiotico non è asso- 
lutamente indispensabile. 



C' ià fin d'ora possono essere adottate 
ì misure correttive. Innanzitutto si 
dovrebbero trovare alternative poco co- 
stose per stimolare la crescita degli ani- 
mali e proteggere gli alberi da frut- 
to. Per esempio, migliorare le condizio- 
ni igieniche degli allevamenti potrebbe, 
nel lungo periodo, incrementare lo svi- 
luppo del bestiame. 

I consumatori dovrebbero lavare be- 
ne frutta e verdura crude per elimina- 
re sia i batteri resistenti sia gli eventuali 
residui di antibiotici. Quando il medico 
prescrive un antibiotico, il paziente do- 
vrebbe portare a termine il ciclo tera- 
peutico (per assicurare la completa uc- 
cisione di funi i batteri patogeni), senza 
«risparmiare» alcuna dose per utilizzar- 
la successivamente. Si dovrebbe, inol- 
tre, evitare di richiedere antibiotici per 
un raffreddore o un'altra malattia vira- 
le, nonché per curare patologie banali, 
come certi casi di acne. Si può conti- 
nuare a trattare con pomate antìbiotìche 
le piccole ferite, ma si dovrebbe limita- 
re l'impiego abituale dì detergenti per 
le mani e di altri prodotti per la casa 
contenenti antibatterici. Nuove scoper- 
te di laboratorio evidenziano che alcu- 
ni preparali antibatterici aggiunti a pro- 
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L'impiego degli antibiotici favorisce l'evoluzione e la crescita dì batteri insensibili 
a tali fannaci. Quando alcuni batteri sono esposti all'azione di un antibiotico (a), le 
cellule sensibili al farmaco muoiono (b), ma quelle che presentano una certa insen- 
sibilità possono sopravvivere e moltiplicarsi (e) se ia dose di farmaco disponibile è 
troppo bassa per eliminare l'intera popolazione. Via via che la somministrazione 
di antibiotico continua, è probabile che alcuni dei batteri sopravvissuti riescano ad 
acquisire una resistenza ancora più forte id), sia attraverso una mutazione geneti- 
ca che genera un nuovo carattere di resistenza, sìa tramite scambio genico con bat- 
teri di nuova provenienza. Queste cellule resistenti eluderanno quindi l'antibiotico 
te) e diventeranno predominanti (feg). 
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dotti di consumo possono selezionare 
batteri resistenti sia ai preparali antibat- 
terici sia ai farmaci antibiotici. 

A loro volta, i medici possono pren- 
dere provvedimenti immediati per mini- 
mizzare la resistenza derivante daJl'im- 
piego di antibiotici. Dove possibile, do- 
vrebbero cercare di identificare l'agente 
patogeno prima di intraprendere una te- 
rapia, in modo da prescrivere un anti- 
biotico specifico contro quei batterio, 
anziché scegliere un prodotto ad ampio 
spettro. Lavarsi le mani dopo ogni visita 
è la principale e ovvia, anche se troppo 
spesso trascurata, precauzione. 

Per evitare la diffusione di infezioni 
resistenti al trattamento con più farmaci 
tra i pazienti ospedalizzati, le compe- 
tenti autorità dovrebbero sistemare i 
inalati in camere separate, dove i visita- 
tori possano entrare solo se muniti di 
camice e guanti. Tale abitudine dovreb- 
be essere mantenuta indefinitamente. 

La disponibilità di nuovi antibiotici 
dovrebbe assicurare maggiori oppor- 
tunità terapeutiche. Negli anni ottanta 
l'industria farmaceutica, ritenendo che 
le malattie infettive fossero essenzial- 
mente sconfìtte, tagliò drasticamente i 
fondi per la ricerca di nuovi antibiotici. 
In effetti, sinora, se un farmaco non 
funziona, un altro tra quelli disponibili 
è di solito efficace (perlomeno nei pae- 
si industrializzati, nei quali non sussi- 
stono problemi di disponibilità). Ma. 
dato che tale felice situazione sta per 
cessare, la ricerca sui nuovi antibiotici 
è ripresa: sono tuttavia pochi i farmaci 
che riescono a superare lutti gii ostacoli 



tecnici e normativi per giungere sul 
mercato. Inoltre, quelli che sono quasi 
pronti hanno una struttura simile agli 
antibiotici esistenti, il che li mette a ri- 
schio di incontrare batteri che già pos- 
seggono difese nei loro confronti. 

Tenendo presenti questi problemi, 
sono stali avviali progetti che potrebbe- 
ro dare nuova vita agli antibiotici già 
disponìbili. Molti batteri si difendono 
dalla penicillina e dai suoi analoghi 
attivando un enzima, la penìcillinasì. 
capace di degradarli. È già in vendi- 
ta nelle farmacie un inibitore della pe- 
nicillinasi che previene l'inattivazione 
della penicillina, consentendo all'anti- 
biotico di agire lìberamente. Nell'ambi- 
to di una delle strategie allo studio, il 
gruppo di ricerca dell'autore alla Tufls 
University sta elaborando un composto 
capace di bloccare una «pompa» bat- 
terica che espelle la tetraciclina dai 
microrganismi; disattivando la pom- 
pa, l'antibiotico può penetrare efficace- 
mente nelle cellule batteriche. 

{I completo superamento del problema 
della resistenza batterica richiederà 
che chi opera nel settore della sanità 
pubblica, i medici, gli allevatori e altri 
ancora considerino sotto una nuova lu- 
ce gli effetti degli antibiotici. Ogni vol- 
ta che viene somministralo un antibioti- 
co, aumenta la percentuale di batteri re- 
sistenti nell'individuo trattato e, poten- 
zialmente, anche in altri. Questi cep- 
pi resistenti sopravvivono per un certo 
tempo, spesso per intere settimane, do- 
po che il farmaco è stato eliminato. 



Il modo migliore per sterminare i 
ceppi resistenti consiste nel fare qua- 
drato con specie sensibili che perman- 
gano o penetrino nel paziente in cura 
anche dopo che ha terminalo l'assun- 
zione del farmaco. In assenza di anti- 
biotico, i ceppi sensibili hanno un lie- 
ve vantaggio rispetto a quelli resistenti 
perché questi ultimi devono investire 
parte della propria energia nel manteni- 
mento dei caratteri che si oppongono 
all'azione degli antibiotici. Alla lunga, 
i batteri sensibili si riprodurranno me- 
glio, purché non vengano «fatti fuori» 
immediatamente da una dose troppo 
massiccia di farmaco, prima di riuscire 
a prevalere. 

Inoltre, intervenire sul problema del- 
la resistenza richiede sia una più corret- 
ta gestione dell'uso degli antibiotici sia 
il ripristino dei batteri ambientali sensi- 
bili a questi farmaci. Se venissero eli- 
minate tutte le popolazioni di batteri 
sensibili, le forme resistenti non do- 
vrebbero affrontare più alcuna lotta per 
la sopravvivenza e potrebbero sussiste- 
re all'infinito. 

L'ideale sarebbe conoscere l'entità 
della resistenza agli antibiotici sia nei 
batteri infettivi sia in quelli innocui 
presenti in una popolazione. Per trattare 
un patogeno specifico, i medici dovreb- 
bero allora dare la preferenza all'anti- 
biotico che avesse la maggiore probabi- 
lità di incontrare una debole resistenza 
da parte di qualunque batterio presen- 
te nella comunità. E dovrebbero som- 
ministrare una quantità di antibiotico 
sufficiente a sconfiggere compìetamen- 
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Che cosa si può fare per [imitare la resistenza agii antibiotici 

I facile consumo di antibiotici, su cui si scherza nella vignetta a 
lato, è una delle principali cause della resistenza. Vi sono però 
alcune misure immediate che si possono adottare per tenere il 
problema sotto controllo. 

Medici 

• Lavare molto accuratamente le mani tra una visita e l'altra. 

• Non cedere alle richieste dei pazienti e non prescrivere 
antibiotici che non siano necessari. 

• Quando è possibile, prescrivere antibiotici specifici per una 
gamma ristretta di batteri. 

• Isolare i pazienti ospedalizzati colpiti da infezioni resistenti 
a più farmaci. 

• Studiare i dati relativi alla resistenza antibiotica nella zona. 



Consumatori 

• Non richiedere antibiotici. 

• Quando sono prescritti antibiotici, assumerli esattamente 
come da ricetta e completare tutto il ciclo di trattamento; 

non mettere da parte i farmaci avanzati in vista di un uso futuro. 
« Lavare molto accuratamente frutta e verdura; non consumare 
uova crude e carne poco cotta, specialmente macinata. 

• Usare saponi e altri prodotti contenenti sostanze ad azione 
antibatterica solo per le persone malate con difese indebolite. 
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«Non dimentichi di prendere, uscendo, una manciata 
dei nostri antibiotici in omaggio. » 



Una strategia farmaceutica per vincere la resistenza sfrutta 
la scoperta che alcuni batteri si liberano di certi antibiotici, 
come la tetraciclina, pompandoli fuori dalla cellula (a). Per 
contrastare questa fuoriuscita, si stanno studiando composti 



in grado di bloccare le pompe (/>), che consentano in tal mo- 
do agli antibiotici di agire con successo. Nel caso della tetra- 
ciclina, l'antibiotico agisce interferendo con i ribosomi pro- 
duttori delle proteine batteri eli e. 



te un'infezione, ma non prolungare la 
cura fino al punto da distruggere tutti i 
batteri sensibili nell'organismo. 

Chi compila le prescrizioni dovrebbe 
inoltre tenere conto di quanti altri pa- 
zienti assumono il medesimo antibioti- 
co. Se in un reparto ospedaliero molti 
degenti ricevono un particolare antibio- 
tico, tale uso massiccio potrebbe sele- 
zionare ceppi batterici inattaccabili da 
quel farmaco ed eliminare quelli sensi- 
bili. Se la quantità complessiva dell'an- 
tibiotico fosse stata suddivisa solo tra 
pochi pazienti, l'impatto ambientale nel 
reparto sarebbe stato di proporzioni mi- 
nori. In effetti, se i medici consideras- 
sero gli effetti globali di una terapia, al 
di là dei loro singoli pazienti, potrebbe- 
ro decidere di somministrare antibiotici 
differenti a malati differenti, o in repar- 
ti differenti, riducendo così al minimo 
la spinta selettiva per la resistenza a 
una singola cura. 

In altri termini, medici e operatori 
sanitari dovrebbero tenere presente una 
«soglia antibiotica»; un livello di im- 
piego degli antibiotici che consenta di 
debellare le infezioni in un ospedale o 
in una comunità, ma comunque inferio- 
re a quello capace di favorire la propa- 
gazione di ceppi resistenti o di elimina- 
re un gran numero di competitori sensi- 
bili. Mantenendo i dosaggi sotto il va- 
lore-soglia, si assicurerebbe, dopo la fi- 
ne del trattamento, il pronto ripristino, 
da parte di batteri sensibili, della flo- 
ra batterica presente all'origine in una 
persona o in una comunità. 

FI problema, certamente, è che anco- 
ra non si sa come determinare dove ca- 



da la soglia antibiotica, e la maggior 
parte degli ospedali e delle comunità 
non possiede dati precisi sulla natura 
delle rispettive popolazioni batteriche. 
Tuttavia, servendosi di ricerche mirate, 
gli scienziati dovrebbero riuscire ad ac- 
quisire entrambe le informazioni. 

Il controllo della resistenza agli anti- 
biotici su una più ampia scala intema- 
zionale richiederà la cooperazione tra i 
paesi della comunità mondiale e sforzi 
concertati per informare le popolazioni 
del fenomeno e delle conseguenze di un 
uso improprio dei farmaci antibiotici. 
Come primo passo in questa direzione, 
diversi gruppi stanno cercando di indi- 
viduare l'insorgenza di ceppi batterici 
resistenti. Per esempio, dal 1981 un'or- 
ganizzazione intemazionale, la Alliance 
for the Prudent Use of Antibiotics (P.O. 
Box 1372, Boston, MA 021 17), sta mo- 
nitorando in tutto il mondo l'insorgen- 
za di questi ceppi. Il gruppo scambia 
informazioni con membri appartenenti 
a più di 90 paesi e pubblica opuscoli 



informativi destinati al pubblico e agli 
operatori della sanità. 

È giunto per tutti il momento di con- 
siderare i batteri come una componen- 
te normale e generalmente benefica del 
mondo, senza cercare di eliminarli a 
meno che non portino all'aumento del- 
le malattìe. Il superamento della resi- 
stenza richiede una nuova consapevo- 
lezza delle rilevanti conseguenze del- 
l'uso di antibiotici: una prospettiva che 
riguarda non solo la cura immediata 
delle infezioni batteriche, ma anche la 
tutela delle popolazioni microbiche nel 
lungo periodo, in modo che esistano 
sempre batteri unlibiotico-sensibili che 
possano competere con i ceppi che han- 
no acquisito resistenza. Un simile mo- 
do di pensare dovrebbe condizionare 
anche l'impiego di farmaci per combat- 
tere parassiti, funghi e virus. Ora che il 
loro consumo ha preso ad aumentare in 
modo considerevole, si sta manifestan- 
do una preoccupante resistenza anche 
in queste specie di microrganismi. 
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nanolaser 

mlizzano laser a semiconduttore di dimensioni 
inferiori alla lunghezza d'onda della luce che emettono: 
n queste dimensioni il comportamento quantistico prevale, 
consentendo di costruire dispositivi più efficienti e veloci 

di Paul L. Gourley 









a detenni si costruiscono transistor di silicici sempre 
più piccoli, che consentono la realizzazione di chip 
minuscoli ma potenti. Meno conosciuta è !a rivolu- 
zione parallela dei laser a semiconduttori. Di recente si sono 
ridotte alcune dimensioni di questi dispositivi lino alla Sto 
Facente scala dei nanometri (miliardesimi di meno), inferiore 
persino alia lunghezza d'onda della luce che essi producono. 
A queste dimensioni - meno di un centesimo dello spessore 
di un capello - cominciano a prevalere i singolari aspetti della 
fìsica quantlstica. Sfruttando questo comportamento quanti- 
sorto adaitare le caratteristiche fondamentali dei 
dispositivi per ottenere efficienze ancora maggiori e velocità 
più elevate. 

I nanolaser potrebbero avere infinite applicazioni: per 
esempio nei computer ottici, nei quali la luce rimpiazzerebbe 
l'elettricità per trasportare, elaborare e immagazzinare infor- 
ma/ioni. Benché i computer basati sulla luce non siano di 
sviluppi) imminente, altre applica/ioni, come le comunica/ io- 
ni in fibra ottica, sono diventate di uso comune e io saranno 
sempre più in futuro. Insieme con altri ricercatori, sto stu- 



diando ì nuovi laser anche per impieghi mediti, come 
esempio la diagnosi precoce di malattie. 



per 



nche se i nanolaser si spingono fino alle frontiere della fi 
sica moderna, il loro funzionamento è molto simile a 
quello del loro più amico progenitore, costruito oltre 35 anni 
fa. Essenzialmente, un opportuno materiale - per esempio un 
gas come elio o neon, o un semiconduttore cristallino - viene 
sistemato tra due specchi paralleli La sostanza viene poi 

i raspata» curi luce o corrente delinca. Il processo ecciti ; 
elettroni presenti nel materiale facen iliare» da \b Ili 

energetici più bassi a livelli più alti. Quando gii elettroni ri- 
tornano negli stati di energia più bassa, producono luce che 
n iene riflessa tra eli -.pecchi, 

1 fotoni che rimbalzano tra i due specchi inducono altri 
elettroni eccitati - quelli che si trovano a livelli di energia più 
alti - a emettere fotoni identici, più a meno come un petardo 
che scoppia fa esplodere altri petardi. Questa reazione a . 
na si chiama emissione stimolata. (Di qui deriva il nome «la 
che è un acronimo di Ughi Amplificatìon hx StiniuUtied 








I laser a mkrodiseo hanno ciascuno un diametro di un paio di micrometri (un milio- 
nesimo «ti metro) e In spessore di appena una frazione di micrometro. I dischi sono 
f;itii di materiale semiconduttore e sono sostenuti da piedestalli. La luce viene gene- 
rata all'interno del disco e passa rasente alla sua circonferenza prima di uscire ra- 
dialmente, come è mostrato dalle onde in rosso nella simulazione al computer {riqua- 
dro a deslrah Le depressioni nel centro dei dischi e le piccale particelle sparse sono 
artefatti del processo d) incisione chimica sfruttato per realizzare le strutture. 
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Il laser a mieroanello è circondato da 
una struttura di vetro a forma di U che 
guida la luce fuori dal dispositivo in 
due fasci paralleli lungo i bracci del- 
ta U. Il laser è essenzialmente un filo 
semiconduttore estremamente sottile • 
con una sezione rettangolare di 400 per 
200 nanometri - arrotolato a Torma re 
una sorta di ciambella. 



Emission of Radiation, ossia amplifica- 
zione della luce per mezzo di emissione 
stimolata di radiazione). Via via che 
cresce il numero dei fotoni, essi diven- 
tano parte di un fascio di radiazione la 
cui intensità aumenta finché, alla fine, 
fuoriesce concentrato e focalizzato da 
uno degli specchi. 

Ma non lutti i fotoni partecipano a 
quest'onda. Molli di essi, infatti, vengo- 
no emessi per diseccitazione spontanea, 
al di fuori della reazione a catena. In uno 
spazio ampio - e per una particella suba- 
tomica le dimensioni di una tìpica cavità 
laser sono immense - i fotoni sono rela- 
tivamente liberi di fare ciò che vogliono. 
Così, molti dei fotoni indipendenti han- 
no, letteralmente, una diversa lunghezza 
d'onda e si possono diffondere in tutte 
le direzioni, spesso urtando le pareti la- 
terali del laser e generando calore inde- 
siderato, anziché rimbalzare tra gli spec- 
chi. Per alcuni tipi di laser, solo un foto- 
ne su 10 000 è utile. 

A causa di questo enorme spreco, è 
necessaria una certa soglia di energia 
per garantire un numero di elettroni ec- 
citati abbastanza grande da produrre e 
mantenere l'emissione stimolata (analo- 
gamente, è richiesta una quantità mini- 
ma di calore per portare a ebollizione 
una pentola d'acqua). Se l'ostacolo non 
viene superato, il laser non riuscirà a 
raggiungere quello stato di reazione a 
catena autosostenuta _che è cruciale per il 
suo funzionamento. È per questo motivo 
che i laser a semiconduttore necessitano 
di correnti relativamente intense per fun- 
zionare, a differenza dei transistor a sili- 
cio che sono molto più parsimoniosi. 
Qualora però si riuscisse a impedire lo 
spreco di energia dei laser a semicondut- 



tore, essi potrebbero diventare competi- 
tivi con le loro controparti elettroniche 
per tutta una serie di applicazioni, com- 
preso l'impiego nei calcolatori. 

Di recente il concerto di funziona- 
mento «senza soglia» ha conquistato un 
crescente favore presso molti fisici. 
Proposto da Yoshihìsa Yamamoto degli 
NTT Basic Research Laboratories e 
della Stanford University e da Takeshi 
Kobayashi dell'Università di Osaka in 
Giappone, esso richiede che tutti i foto- 
ni, anche quelli originatisi spontanea- 
mente, vengano sfruttati per far funzio- 
nare il laser. In teoria il dispositivo do- 
vrebbe richiedere solo una minima 
quantità di energia, ma i ricercatori so- 
no in disaccordo su quale sia il progetto 
migliore per un laser di questo tipo. 
Nessuno discute, però, che le dimensio- 
ni debbano essere straordinariamente 
piccole - dell'ordine della lunghezza 
d'onda delia luce emessa - in modo che 
gli apparecchi possano trarre vantaggio 
dal comportamento quantistico. 

Il lavoro basilare per consentire il fun- 
zionamento laser senza soglia è sta- 
to impostato nei tardi anni settanta, 
quando Kenichi Iga e altri ricercatori 
del Tokyo Institute of Technology ot- 
tennero un tipo di laser a semicondutto- 
re completamente nuovo (si veda l'arti- 
colo / microlaser di Jack L. Jewell, Ja- 
mes P. Harbison e Axel Scherer in «Le 
Scienze» n, 281, gennaio 1992), Comu- 
nemente chiamati microlaser per via del- 
le loro dimensioni, dell'ordine del mi- 
crometro, questi dispositivi sono cugini 
dei laser a diodo semiconduttore impie- 
gati nei lettori di compact disc. (La pa- 
rola «diodo» si riferisce al fatto che la 
corrente elettrica fluisce in un solo ver- 
so durante il funzionamento.) 

I microlaser, tuttavia, presentano mol- 
te differenze fondamentali rispetto ai 
loro normali parenti a diodo. Questi ul- 
timi hanno la forma di scatole rettango- 
lari che devono essere tagliate a partire 
da un grande wafer di silicio, ed emet- 
tono luce longitudinalmente, dai bordi 
tagliati. I microlaser hanno forma più 
piccola cilindrica, sono formati me- 
diante incisione elettrolitica ed emetto- 
no luce dall'alto, perpendicolarmente 
agli strati tondi di materiale semicon- 
duttore che costituiscono il dispositivo. 
Perciò i microlaser producono fasci 
perfettamente circolari. Inoltre se ne 
possono costruire e provare molti in 
una volta su un wafer di silicio, in ma- 
niera simile a quanto si fa per i micro- 
circuiti integrati. Al contrario, i laser a 
diodo in generale devono essere provati 
singolarmente dopo essere stati tagliati 
in unità separate. 

Un fatto forse più importante è che i 
microlaser sfruttano il comportamento 



quantistico sìa degli elettroni sia dei fo- 
toni. Le strutture vengono costruite con 
un «pozzo» di potenziale, ossia uno 
strato di semiconduttore dello spessore 
di solo pochi atomi. In uno spazio così 
angusto, gli elettroni possono esistere 
solo in livelli di energia discreti, o 
quantizzati, separati l'uno dal l'altro da 
un intervallo proibito. Inserendo il poz- 
zo quantico tra due strati di un altro 
materiale, si possono intrappolare gli 
elettroni e obbligarli a balzare oltre 
l'intervallo proibito allo scopo di emet- 
tere solo radiazione dell'appropriata 
lunghezza d'onda. 

Per funzionare, i microlaser devono 
anche intrappolare i fotoni. A questo 
scopo, si sfrutta lo stesso effetto per cui 
una finestra trasparente mostra un debo- 
le riflesso. Questo fenomeno deriva da! 
fatto che il vetro ha un indice di rifrazio- 
ne maggiore dell'aria; ciò significa che i 
fotoni si muovono più lentamente nel 
vetro. Quando la luce passa tra materiali 
con indici di rifrazione differenti, alcuni 
fotoni vengono riflessi in corrisponden- 
za del confine. Gli specchi dei microla- 
ser consistono in strali alternati di semi- 
conduttori con indice di rifrazione diver- 
so (come arseniuro di gallio e arseniuro 
di alluminio). Se gli strati hanno spesso- 
re pari a un quarto dì lunghezza d'onda, 
la geometria della struttura consentirà 
alle deboli riflessioni di rafforzarsi a vi- 
cenda. Nel caso dell'associazione di ar- 
seniuro di gallio e arseniuro di allumi- 
nio, una decina di coppie di strati respin- 
gerà all' indietro il 99 per cento della lu- 
ce: una prestazione migliore di quella 
dei comuni specchi di metallo lucidato. 

I primi microlaser hanno già trovato 
applicazioni commerciali nelle comuni- 
cazioni in fibra ottica, mentre altri im- 
pieghi sono attualmente allo studio (si 
veda la finestra a pagina 66). Intanto le 
ricerche in corso continuano a perfezio- 
nare i dispositivi. In un apparecchio dì 
recente realizzazione, alcuni strati ven- 
gono ossidati in maniera selettiva; que- 
sto contribuisce ad accrescere la popola- 
zione di elettroni eccitati e di fotoni che 
rimbalzano nella zona del pozzo e per- 
mette di ottenere un'efficienza operativa 
superiore al 50 per cento. In altre parole, 
il laser è capace di convertire più di 
metà dell'energia in ingresso in luce la- 
ser in uscita. Questa capacità supera di 
molto quella dei laser a diodo semicon- 
duttore, che normalmente non raggiun- 
gono un'efficienza del 30 per cento. 

I microlaser hanno aperto la strada a 
una nuova generazione di strumenti che 
sfruttano ulteriormente il comportamen- 
to quantistico degli elettroni. Gli scien- 
ziati ora hanno costruito strutture come 
fili e punti quantici, che confinano gii 
elettroni rispettivamente in una o zero 
dimensioni. (I pozzi li confinano in 



due.) Inoltre, in uno strumento radical- 
mente nuovo chiamato laser a cascata 
quantistica, i ricercatori dei Bell Labo- 
ratories hanno collegato tra loro molti 
pozzi quantici, come una serie di picco- 
le cascate. In questo tipo di laser un 
elettrone che ritoma a uno stato di ener- 
gia inferiore non farà un solo grande 
balzo per superare l'intervallo proibito, 
ma tanti salti più piccoli; l'emissione di 
un fotone a ogni salto successivo poten- 
zia la reazione a catena che alimenta i! 
laser. Una caratteristica entusiasmante 
di questo laser innovativo è che consen- 
te di accordare il tipo di luce prodotta 
regolando l'ampiezza dei pozzi quanti- 
ci; perciò l'intervallo proibito del mate- 
riale - una caratteristica stabilita dalla 
natura - non determina più in maniera 
inflessibile il tipo di fotoni prodotti. 

In una serie di ricerche separale, ma 
collegate a questa, si è esplorato il com- 
portamento ottico quantistico. A questo 
scopo, si sono dovute ridurre alcune di- 
mensioni dei dispositivi fino a render- 
le più piccole perfino della lunghezza 
d'onda della luce emessa. In questo 
«mondo» microscopico, i fotoni sono li- 
mitati ad alcuni stati discreti di energia, 
in modo analogo a come gli elettroni so- 
no intrappolati nei pozzi quantici. 

Un laser di grandi dimensioni emette 
vari tipi di fotoni, proprio come 
una corda di chitarra, quando viene piz- 
zicata, produce un suono che consiste 
in una frequenza fondamentale (corri- 



spondente al tono) e molte armoniche 
superiori. Ma se si accorcia la corda 
della chitarra, il tono diventa più alto e 
il numero di armoniche superiori dimi- 
nuisce, finché il processo raggiunge un 
limite stabilito dallo spessore e dal ma- 
teriale da cui è costituita la corda. 

Analogamente, i fisici si sono dedi- 
cati a rendere più piccoli i laser per ri- 
durre il numero di stati - o modi - che i 
fotoni possono occupale. Un limite a 
questa miniaturizzazione è dato dalla 
metà della lunghezza d'onda della luce 
emessa, perché questa è la dimensione 
minima alla quale la luce riesce a rim- 
balzare tra gli specchi. In corrisponden- 
za di questo limite mìnimo, i fotoni 
avrebbero a disposizione un solo stato, 
vaie a dire il modo ottico fondamentale 
dello strumento. A causa di questa scel- 
ta forzata, ogni fotone sarebbe costretto 
a contribuire all'onda comune (il modo 
fondamentale) che va a intensificare il 
t'ascio di luce, il quale finalmente esce 
attraverso uno degli specchi. In altre 
parole, nessun fotone andrebbe spreca- 
to: si avrebbe un laser senza soglia. 

Con alcuni colleghi dei Sandia Na- 
tional Laboratories, ho osservato questi 
stati quantizzati del fotone in esperi- 
menti realizzati più di dieci anni fa. 
Avvicinando fra loro gli specchi alle 
estremità di un microlaser, siamo riu- 
sciti a comprimere l'ampio spettro dei 
fotoni emessi in un numero ristretto di 
modi ottici. Abbiamo poi dimostralo 
che questi modi coincidevano con lun- 



ghezze d'onda i cui multipli interi era- 
in- uguali alla disianza di andata e ritor- 
no tra gli specchi, così come una corda 
di chitarra può vibrare in modo che tra 
le sue estremità fisse possano ricadere 
quattro o cinque lunghezze d'onda, ma 
non quattro lunghezze d'onda e un se- 
sto. Inoltre abbiamo verificato che po- 
tevamo esaltare questi effetti avvici- 
nando gli specchi fino in prossimità del 
limile di mezza lunghezza d'onda (al- 
cune centinaia di nanometri). Ma questi 
dispositivi non erano ancora senza so- 
glia. Anche i microlaser più avanzati, 
che si potrebbero a buon diritto chia- 
mare nanolaser, consentono ai fotoni di 
occupare circa 100 stati: un bel pro- 
gresso rispetto alle decine di migliaia di 
opzioni permesse ai fotoni nei laser a 
diodo convenzionali, ma non ancora 
accettabile per entrare nel «nirvana» 
del laser senza soglia. 

Per raggiungere questo limite ideale, 
alcuni ricercatori hanno cominciato a 
indagare su altre geometrie a scala na- 
nometrica. Un progetto di questo tipo è 
il laser a microdisco, ideato da Richart 
E. Slusher e colleght ai Bell Laborato- 
ries. Utilizzando raffinati procedimenti 
di incisione litografica simili a quelli 
usati per fabbricare i microcircuiti inte- 
grati dei computer, questi ricercatori 
sono riusciti a ricavare un disco ultra- 
sottile con diametro di un paio di mi- 
crometri e spessore di appena 100 na- 
nometri. Il disco semiconduttore è sor- 
retto nel centro da un minuscolo piedi- 



/ reticoli fotonici bloccano la luce 



Minuscoli pilastrini di arseniuro di gallio bloccano la radia- 
zione infrarossa solo quando le singole colonne sono si- 
stemate in un reticolo esagonale con l'appropriata spaziatura 
(a). La periodicità della struttura, unita alla differenza tra la ve- 
locità della luce attraverso le colonnine di semiconduttore e la 
velocità della luce nell'aria circostante, provoca rifrazioni e ri- 
flessioni multiple che bloccano efficacemente la radiazione dì 
un certo intervallo di lunghezze d'onda, come si vede in una 
microfotografia della diffusione della luce (b) da parte di un re- 
ticolo simile {riquadro in b ). 



L'idea funziona anche in una sola dimensione, come dimo- 
stra un ponte semiconduttore con una fila di fori nel senso della 
lunghezza (e ). La luce che percorre il ponte viene bloccata dal- 
la «schiera» monodimensionale di fori, analoghi ai pilastrini del 
reticolo esagonale. Introducendo intenzionalmente un «difetto» 
- la spaziatura leggermente maggiore tra i due fori al centro del 
ponte - è possibile variare lo schema di riflessione e di rifrazio- 
ne entro la struttura. La spaziatura irregolare circoscrive una mi- 
nuscola «scatola», con un volume pari a solo un ventesimo di 
micrometro cubo, che potrebbe servire da base per un laser. 
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Laser a biocavità per la diagnosi di malattie 



Via vìa che i laser a semicondutto- 
re diventeranno più piccoli, più 
veloci e più efficienti, sarà possibile 
un numero crescente di applicazioni 
innovative. Una possibilità è la dia- 
gnosi dì malattie. Presso i Sandia Na- 
tional Laboratories, i miei colleghi e io 
abbiamo messo a punto un «laser a 
biocavità» (a) che potrebbe essere u- 
sato, per esempio, per distinguere le 
cellule cancerose da quelle normali. 

L'apparecchio è sostanzialmente 
un microlaser: un pezzetto di arseniu- 
ro di gallio posto Ira due specchi. La 
luce infrarossa emessa dal semicon- 
duttore rimbalza ripetutamente tra gli 
specchi, diventando sempre più in- 
tensa finché emerge dalla struttura 
sotto forma di fascio laser concentra- 
to. Per costruire un laser a biocavità, 
abbiamo disposto uno strato sottile di 
tessuto umano tra l'arseniuro di gallio 
e uno degli specchi. Il materiale orga- 
nico diventa esso stesso parte del dispositivo, agendo come 
lente interna di focalizzazìone della luce. In questo modo la 
grandezza, la forma e la composizione delle cellule alterano il 
fascio laser introducendo «armoniche» che producono una fir- 
ma spettrale tipica. I medici possono servirsi di questa infor- 
mazione per distinguere tra tessuto malato e tessuto sano, in 
quanto i due tipi producono spettri diversi (b), proprio come un 
ottavino e un flauto che suonano la stessa nota si possono ri- 
conoscere per lo spettro sonoro caratteristico di armoniche 
superiori prodotto dai due Strumenti, 

Di recente Anthony McDonald, Guild Copeland e io ai San- 
dia Laboratories abbiamo collaborato con mio fratello Mark 
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Gourley, immunologo presso i Natio- 
nal Institutes of Health, per brevettare 
una versione del laser a biocavità 
maneggevole e portatile, che i medici 
possano usare per analizzare il san- 
gue senza dover spedire i campioni in 
laboratorio. Nello strumento, il san- 
gue scorre entro minuscole scanala- 
ture, ciascuna larga non più di un de- 
cimo di un capello, incise in uno degli 
specchi. Analizzando il fascio laser ri- 
sultante, il dispositivo può rivelare ra- 
pidamente la presenza di globuli ros- 
si dalla caratteristica forma di mez- 
zaluna, che è un segno dì anemia 
falciforme. Il laser sarebbe utilizzabi- 
le in campo medico anche per studia- 
re mutamenti a scala nanometrica 
nella struttura cellulare del sangue 
che possono essere causati dal virus 
dell'AIDS. 

In altri esperimenti, i laser a bioca- 
vità sono anche in grado di distingue- 
re cellule della cervice uterina normali e cancerose negli stri- 
sci del Pap test. Ulteriori progressi potrebbero addirittura con- 
durre a uno strumento per analizzare il DNA. 

La nuova tecnologia presenta numerosi vantaggi rispetto ai 
metodi convenzionali di analisi dei tessuti, che richiedono me- 
todi dì colorazione chimica per rendere visibili al microscopio 
le strutture cellulari. Queste tecniche si affidano in gran parie 
all'abilità visiva dell'operatore, e sono quindi esposte a errori. 
Al contrario, i laser a biocavità producono spettri semplici e 
chiari, che uno strumento portatile può analizzare quasi istan- 
taneamente in ospedali, uffici e laboratori di ricerca, o anche 
sul campo. 



stallo, di modo che l'intera struttura so- 
miglia a un microscopico tavolino. 

Poiché il semiconduttore e. l'aria han- 
no indici di rifrazione molto diversi, la 
luce generata nel disco si riflette all'in- 
terno della struttura, passando rasente 
alla circonferenza. L'effetto è simile alle 
onde sonore della «galleria acustica» de- 
scritta per la prima volta da Lord Ray- 
leigh oltre un secolo fa. Egli spiegò il 
meccanismo grazie al quale, all'interno 
della grande cupola della Cattedrale di 
St. Paul, a Londra, si possono ascoltare 
conversazioni da un'estremità all'altra, 
in quanto le vibrazioni sonore si rifletto- 
no sulle pareti e si rinforzano a vicenda. 

La pìccola taglia del microdisco limi- 
ta i fotoni solo a un certo numero di sta- 
ti, compreso il modo ottico fondamenta- 
le desideralo, mentre l'effetto «galleria 
acustica» confina t fotoni finché l'onda 
luminosa prodotta ha accumulato un'e- 
nergia sufficiente per fuoriuscire dalla 
struttura. Il risultalo è un funzionamento 
estremamente efficiente con una soglia 
molto bassa: infatti questi laser a micro- 



disco possono funzionare con una cor- 
rente di soli 100 microampere. 

Una variante del microdisco è il laser 
a microanello, un filo fotonico arrotola- 
to in forma di ciambella uitrasottiie. 
Seng-Tìong Ho e col leghi della North- 
western University hanno usato la tecni- 
ca della mìcrolitografia per incidere una 
struttura di semiconduttore di questo ti- 
po, con un diametro dì 4,5 micrometri e 
una sezione rettangolare di soli 400 per 
200 nanometri. Per migliorare la quali- 
tà della luce emessa, i ricercatori han- 
no disposto intorno al microanello una 
struttura di vetro a forma di U che guida 
i fotoni all'esterno in due fasci paralleli 
lungo i bracci della U. 

Questi strumenti innovativi hanno 
dimostrato come la taglia e la forma di 
un nanolaser possano influire sul suo 
funzionamento, regolando il comporta- 
mento quantistico dei fotoni emessi. 
Recentemente la tecnologia è stata 
spinta ancora oltre, rimpicciolendo i fili 
fotoni ci fino al volume sbalorditivo di 
appena un quinto di micrometro cubo. 



A queste dimensioni, la struttura ha 
meno dì 10 stati fotonici: una situazio- 
ne prossima alle condizioni richieste 
per il funzionamento senza soglia. 

Anche se questi nuovi nanolaser han- 
no ridotto i tipi di fotoni a livelli da 
meccanica quantistica, non hanno porta- 
to il numero di fotoni fino agli stessi li- 
miti. Ottenendo una popolazione di fo- 
toni abbastanza piccola, si può alterare 
radicalmente il comportamento della lu- 
ce per vari scopi. In un recente lavoro dì 
fondamentale importanza, ricercatori del 
Massachusetts Institute of Technology 
hanno dimostrato che singoli atomi di 
bario eccitati possono essere introdotti 
uno per uno in un laser, e che ciascun 
atomo emette un fotone utile. Questo 
dispositivo incredibilmente efficiente è 
in grado di funzionare con soli 1 1 fotoni 
che rimbalzano tra gli specchi. 

Un approccio radicalmente diverso 
al progetto dei nanolaser è co- 
struire una struttura con materiali alter- 
nati a brevi intervalli regolari; se ben 
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progettala, la modulazione periodica 
imprigiona la luce facendola riflettere 
più volte all'interno della struttura. 
Questo concetto Tu inizialmente sfrutta- 
to per costruire gli specchi a strati dei 
microlaser, che confinano la luce in 
una sola dimensione. Eli Yablonovitch, 
ora all'Università della California a 
Los Angeles, e un gruppo di ricercatori 
dcll'Ames Laboratory del Department 
of Energy presso la Iowa State Univer- 
sity hanno esteso il principio a due o tre 
dimensioni, proponendo nuove struttu- 
re chiamate reticoli fotonici. 

D concetto generale si basa su un fe- 
nomeno osservato all'inizio del Nove- 
cento da William Henry Bragg e da suo 
figlio. William Lawrence Bragg. I due 
fisici britannici, insigniti del premio No- 
bel nel 1915, studiarono come ì raggi X 
che colpiscono un cristallo vengano dif- 
fusi ali 'indietro in un modo che dipende 
dalla struttura periodica del reticolo cri- 
stallino. Essi definirono quella che oggi 
è nota come legge di Bragg, stabilendo 
che l'intensità della radiazione riflessa 
dipende da tre fattori: la lunghezza d'on- 
da dei raggi X, la spaziatura degli atomi 
net cristallo e l'angolo di incidenza dei 
raggi X rispetto al reticolo. 

Applicando questi concetti alle fre- 
quenze ottiche, diversi ricercatori, tra i 
quali Thomas F. Krauss e Richard M. 
De La Rue dell'Università di Glasgow, 
hanno dimostrato che un reticolo com- 
posto da due materiali differenti che si 
alternano diffonde la luce ali 'indietro in 
modo analogo. Inoltre, usando materiali 
con indici di rifrazione molto diversi e 
selezionando opportune spaziature pe- 
riodiche tra queste sostanze, hanno di- 
mostrato di poter regolare ed estendere 
la gamma di lunghezze d'onda riflesse 
da! dispositivo, creando di fatto un «in- 
tervallo proibito fotonico» simile a quel- 
lo degli elettroni nei semiconduttori. 

Ai Sandia Laboratories, Joel Wendt. 
Alien Vawter e io abbiamo realizzato 
una struttura di questo tipo costruendo 
un reticolo esagonale di «pilastrini» di 



arseniuro di gallio, in base a un proget- 
to che era stato sviluppato da John D. 
Joannopoulos e altri ricercatori al MIT. 
Tenendo conto degli indici di rifrazione 
diversi de 11 'arseniuro di gallio e dell'a- 
ria circostante, abbiamo determinato 
l'esatta spaziatura tra i pilastrini neces- 
saria per intrappolare la radiazione in- 
frarossa. 

Pur avendo dimostrato la possibilità 
di confinare la luce in questa schiera bi- 
dimensionale, non siamo ancora riusciti 
a trasformare la struttura in un laser. 
Una strada possibile potrebbe essere 
quella di eccitare uno dei pilastrini, ìn- 
ducendolo a emettere luce che sarebbe 
riflessa ripetutamente (e contenuta effi- 
cacemente) dagli altri pilastrini della 
schiera. Fondamentalmente, il reticolo 
funzionerebbe allo stesso modo degli 
specchi paralleli in un laser tradizionale. 

Impiegando uno schema inverso, nel 
quale i «pilastrini» sono fatti d'aria e il 
materiale che li avvolge è un semicon- 
duttore, i ricercatori del MIT hanno co- 
struito un piccolo ponte di silicio (lar- 
go 470 nanometri e spesso 200) che re- 
ca incisa nel senso della lunghezza una 
singola fila di fori microscopici. La lu- 
ce è costretta a percorrere la struttura 
a causa della differenza di indice di ri- 
frazione tra il semiconduttore e l'aria 
circostante. 

Gli scienziati del MIT, tra cui Joan- 
nopoulos. Pierre R. Villeneuve e Shan- 
hui Fan, hanno usato simulazioni al 
calcolatore per determinare l'esatta spa- 
ziatura periodica dei fori, allo scopo di 
determinare un allineamento monodi- 
mensionale adatto a imprigionare la lu- 
ce infrarossa. Inoltre i ricercatori hanno 
introdotto un «difetta» nel reticolo, au- 
mentando leggermente la distanza tra 
due fori contigui nella zona centrale 
della striscia. L'irregolarità crea un mo- 
do ottico fondamentale entro il mi- 
mi sculo volu ine circoscritto dalla spa- 
ziatura non uniforme. Questa «scato- 
la» potrebbe un giorno essere trasfor- 
mata in una cavità laser, mentre i fori 



adiacenti funzionerebbero come spec- 
chi. Sorprendentemente, la scatola ha 
un volume pari a solo un ventesimo di 
micrometro cubo. In seguito, il gruppo 
del MIT ha perfezionato la struttura, 
costruendola su una base di vetro, e ha 
confermato sperimentalmente te simu- 
lazioni al calcolatore. 

Altre ricerche si sono interessate a 
reticoli fotonici che variano periodica- 
mente in tre dimensioni. Ma è stato dif- 
ficile costruire queste strutture in quan- 
to le tecniche di micro fabbricazione, 
come la litografia a fascio di elettroni, 
sono più adatte alla rea li //a/ione di 
chip bidimensionali. Resta il fatto che i 
reticoli fotonici tridimensionali, in leu- 
ria, confinerebbero la luce in tutte le di- 
rezioni: una caratteristica ideale per un 
laser senza soglia. 

Oltre a un'efficienza più elevata, il 
funzionamento senza soglia po- 
trebbe permettere la costruzione di 
strumenti ultrarapidi, che possano esse- 
re accesi e spenti all'istante, necessitan- 
do di pochissima energia per funziona- 
re come laser. Già adesso alcuni laser 
possono essere accesi e spenti più di 20 
miliardi di volte al secondo. 

Queste velocità fantastiche sono l'i- 
deale per le comunicazioni in fibra otti- 
ca. Altre applicazioni si presenteranno 
via via che questi dispositivi divente- 
ranno ancora più veloci, piccoli ed effi- 
cienti. I laser senza soglia - oggi una 
possibilità realistica grazie ai recen- 
ti progressi nella costruzione di struttu- 
re a scala nanometrica - sono molto 
promettenti come componenti per tra- 
smettere, immagazzinare e manipolare 
informazioni, vale a dire come i costi- 
tuenti di base di un computer ottico. 
Per ironia della sorte, i progressi nella 
miniaturizzazione dei transistor a sili- 
cio hanno consentito miglioramenti so- 
stanziali nei laser a semiconduttore, che 
un giorno potrebbero alimentare i com- 
puter e rimpiazzare quei piccoli circuiti 
elettronici con circuiti ottici. 
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La scienza nel pensiero 
di Leopardi 

Le radici del pensiero leopardiano vanno cercate nella sua ampia 
ed eclettica formazione culturale, in cui trovavano 
notevole spazio le scienze antiche e contemporanee 

di Sandro Modeo 



N l'I la ricezione comune, la com- 
plessa figura intellettuale di 
Giacomo Leopardi è limitata 
all'attività del «deaerato»: al poeta 
dell' la fin ito. del Passero solitario, del 
Sabato del villaggio, di A Silvia, o, nel- 
la migliore delle ipotesi, al prosatore di 
qualcuna delle Opere tic murali. Gli 
aspetti filosofici e soprattutto scientifici 
della sua ricerca conoscitiva sono pres- 
soché totalmente ignorati. 

La colpa di questa incompleta cono- 
scenza va. beninteso, addebitata in pri- 
mo luogo, se non esclusivamente, a un 
sistema scolastico di base in cui la cul- 
tura scientifica continua a restare pe- 
santemente subordinala a quella umani- 
stica: e di cui anche Leopardi paga le 
conseguenze. Nella maggioi parte dei 
casi - non escludiamo l'isolata eccezio- 
nalità di qualche insegnante benemerito 
- non viene infatti ricordato che. per 
esempio, egli scrisse a soli quindici an- 
ni una Storia dell'astronomìa (1813) e 
a diciassette un Saggio sopra gli errori 
popolari degli antichi ( 1 SI 5) nel quale, 
già in una prospettiva razionalistico- 
materialistica. censurava le spiegazioni 
superstiziose dei fenomeni naturali. 
Non si fa neppure noiare che una parve 
cospicua della vasta biblioteca pater- 
na - tuli 'oggi visitabile - era composta 
da testi di filosofia illuministica (molti 
dei quali addirittura posti «all'Indice ■■) 
nonché di scienze naturali e di medici- 
na e che. di conseguenza, nella stratifi- 
catissima varietà delle sue letture e dei 
suoi autori di formazione, di prima o di 
seconda mano, compaiono non solo 
Buffon, Holbach. Lamennais. Bayle e 
f-omenelle, ma anche trattazioni «spe- 
cialistiche» come quella del naturalista 
danese Johannes Hauch. su cui si tor- 
nerà più avanti. 

Chi pensasse a una situazione diver- 
sa in ambito accademico sbaglierebbe 







Ritratto di Giacomo Leopardi ventiset- 
tenne, eseguito da Luigi folli durante il 
soggiorno bolognese del poeta, tra il 
1H25 e il 1826. 



di grosso: nelle analisi degli specialisti 
l'opera di Leopardi (giustamente svi- 
scerata sul piano storico, filologico e 
linguistico) è slata ed è tuttora sotto- 
posta ad antitetici trattamenti ideolo- 
gici: dopo la stagione dell'interpreta- 
zione progressista, ora sembra trionfa- 
re quella nichilista, che fa di Leopardi 
stesso, con Schopenhauer, l'iniziatore 
di una linea di pensiero che arriva a 
Nietzsche e magari all'esistenzialismo 
novecentesco. 

Nell'una come nell'altra prospettiva, 
le componenti naturalistìco-materiali- 



stiche (ove per materialismo s'intenda 
quello scientifico, non solo quello sto- 
rico) non vengono considerate o. peg- 
gio ancora, vengono rimosse. Quindi 
tornare a occuparsi di tali componenti 
significherà non solo colmare una la- 
cuna di fondo, ma anche accorgersi di 
come uno degli snodi cruciali della fi- 
losofia contemporanea - quello concer- 
nente le implicazioni epistemologi- 
che della ricerca scientifica, biologica 
in particolare - trovi nel pensiero di 
Leopardi un innegabile antefatto, un 
problematico «precedente», evitando 
però di cadere nel rischio apposto e 
simmetrico di vedere sempre e neces- 
sariamente in Leopardi un precur- 
sore di Darwin e dei neuroscienziati 
contemporanei. 

Solo cosi, crediamo, sarà possibile 
cogliere tutti gli elementi del pensiero 
leopardiano, un «pensiero in movi- 
mento» - la definizione dà il titolo a 
un bellissimo saggio di Sergio Solmi - 
caratterizzato proprio da una profon- 
da dimensione dialettica e da una a vol- 
te persino drammatica contraddittorietà 
tra le influenze illuministiche e le pro- 
pensioni romantiche, tra le durezze di 



Alcuni scaffali della ricca biblioteca di 
1 2 OQtt volumi messa insieme dal padre 
Monaldo nel suo palazzo di Recanati. 
Come scriveva il padre, a soli Iti anni 
Giacomo aveva già letto ed era in gra- 
do di «dare ragione» di tutti i volumi 
ivi raccolti. Oltre a molti testi sacri, 
nella biblioteca erano presenti volumi 
che trattavano gli argomenti più vari: 
dalle scienze naturali alla matemati- 
ca e alla fisica, dalla chimica alla filo- 
sofia. Per leggerli ii giovane Giacomo 
imparò da solo il greco, l'ebraico, il 
francese e II tedesco. 
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una filosofia materialista e il dolente li- 
rismo di una visione del mondo quasi 
gnostica. 

Va da sé che la vìa maestra per cono- 
scere le componenti storico-materiali- 
stiche del pensiero leopardiano è costi- 
tuita dalla lettura dello Zibaldone (ne è 
uscita da poco una nuova, importante 
edizione Mondadori a cura di Rolando 
Damiani, lesa a rispeiiare alla lettera il 
dettato degli autografi) Questo stermi- 
nato diario in cui Leopardi trascrisse, 
tra il luglio del 1817 e il dicembre del 
1832, i pensieri propri e altrui sull'in- 
tero scibile è un vero e proprio «iperli- 
bro» che passa agilmente dalla filologia 
pura alla metrica, dalla psicologia alla 
sociologia, dall'antropologia alla lin- 
guistica, dalla critica testuale e dalla 
teoria della letteratura alla teologia, 
dalla filosofìa i sia monte Sia teoretica) 
alla storia (delie istituzioni, delle dottri- 
ne politiche, del costume*. 

Esso va letto con due necessarie pre- 
messe: le spiegazioni naturai istico-ma- 
terialisiiehe a molte domande cruciali 
della filosofia andranno accentuandosi 
col passare degli anni, sostituendo 
quelle - per lo più giovanili - di stampo 
idealistico/metafisico: ed è in molti casi 



velleitario e frustrante tentare di risalire 
alle fonti di molli pensieri, dovendo an- 
zi il testo buona parte delle sue sugge- 
stioni proprio all'ambiguità risultante 
dalla fusione tra fonte incognita o dub- 
bia e rielaborazione dell'autore. 

Prima di analizzare ciò che vi è di 
scientifico - e di scientifico non 
solo retrospettivamente ai nostri occhi - 
nelle posizioni filosofiche di Leopardi, 
converrà esaminare le sue convinzioni 
esplicite verso la scienza (una parola 
ambigua che. in certi contesti, diviene 
sinonimo di dottrina, dato che si parla 
anche di scienza musicale o letteraria): 
soprattutto perché, da questo punto di 
vista, il discorso sembrerebbe scorag- 
giante. Sembrerebbe, poiché è vero 
ch'egli imputa alla scienza lo staccarsi, 
attraverso il medium dell'esperienza, 
dall'alveo della natura, ma è anche ve- 
ro che tale critica si rivolge soprattut- 
to a quelle discipline costitutivamente 
volte a descrivere ed esplicare la sola 
dimensione quantitativa dell'esperien- 
za stessa. In particolare Leopardi si ri- 
terisce alle "matematiche», che per 
"esattezza, secchezza, precisione, defi- 
nizione, circoscrizione» e per il loro 



esclusivo ricorso «alla notizia positiva 
delle cose, al calcolo, alla misura» - per 
la loro carica di astrazione, diremmo 
noi oggi - sembrano appunto incapaci 
di rispondere alle sollecitazioni profon- 
de delia filosofia. 

Già con la fisica le cose procedono 
diversamente. Analizzando in un brano 
famoso l'impatto della rivoluzione elio- 
centrica. Leopardi ritiene quest'ultima 
«prova in mille di quanto influiscano i 
sistemi puram.[ente] fisici sugl'intellet- 
tuali e metafisici»; prova che «apre un 
immenso campo di riflessioni» e 
«scuopre nuovi misteri della creazione, 
del destino della natura, della essenza 
delle cose. ...». Ma è con la «storia na- 
turale» - ch'egli reputa appunto scien- 
za, dissipando cosi l'equivoco termino- 
logico - che si entra nel vivo dell'epi- 
stemologia leopardiana. 

Sorvolando sulle sue considerazioni 
peraltro acutissime circa l'assolutezza 
delle verità letterarie e la storicità di 
quelle scientifiche, la rarità della di- 
gnità stilistica nella prosa degli scien- 
ziati (con un ridimensionamento anche 
di Galileo), la dipendenza di molte sco- 
perte scientifiche moderne da quelle 
antiche, specie in chimica e in medici- 
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Il frontespizio e una pagina, entrambi autografi, della Ma- 
ria dell'astronomia, scritta da Giacomo Leopardi quandi» 
aveva solo 15 anni. Quest'opera è molto più di un sempli- 



ce saggio d'erudizione: essa dimostra l'interesse del giova- 
ne Leopardi per l'evoluzione del pensiero scientifico attra- 
verso i secoli. 
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na. e della scoperta scientifica in gene- 
rale dal caso, è indubitabile che l'inte- 
resse quasi esclusivo di Leopardi sia 
stato assorbito proprio dall'oggetto di 
indagine della storia (scienza) natura- 
le. In particolare egli era attratto dalla 
scienza che studia il vivente in tutte le 
sue forme, scienza che, se avesse potu- 
to leggere Lamarck. avrebbe ricondotto 
al neonato termine «biologia». (Per dir- 
la fino in t'ondo, se Leopardi avesse po- 
tuto leggere Lamarck, e anche quel 
Kant che si limita a citare di seconda 
mano, molte delle sue risposte empiri- 
che circa il fondamento naturalistico di 
tante questioni ultime avrebbero trova- 
lo una formulazione più appropriata e 
scientificamente plausibile.) 

Che tutto, in Leopardi, parta dalle 
idee di natura e materia è conferma- 
to dalla sua concezione di base della 
filosofia, cui tra l'altro vengono con- 
feriti ì crismi stessi della scientifici- 
tà. Sin dai primi anni dello Zibaldo- 
ne, egli invoca la necessità di una «ul- 
trafilosofia, che conoscendo l'intiero e 
l'intimo delle cose, ci riavvicini alla 
natura»; mentre più lardi arriverà a 
considerare criticamente ogni sovra- 
struttura speculativa: «La natura ci sta 
tutta spiegata davanti, nuda ed aperta. 
Per ben conoscerla non è bisogno alza- 
re alcun velo che la cuopra: è bisogno 
rimuovere gl'impedimenti e le altera- 
zioni che sono nei nostri occhi e nel 
nostro intelletto». 

Paradigmatica, al proposito, la posi- 
zione di Leopardi sulla questione, ai 
suoi tempi accesissima, circa le idee in- 
nule. Contrapponendosi a Leibniz e a 
tutti i platonisti e abbracciando le con- 
vinzioni di Locke, degli empiristi e na- 
turalmente degli illuministi francesi, 
egli sostiene che tutte le idee provengo- 
no dall'esperienza e dai sensi; ma - e in 
questo consiste la sua vera provocato- 
rietà - non crede che questa sia una 
«proposizione positiva», ovvero una te- 
si rivoluzionaria, e che anzi «ella sareb- 
be frivola, se non avesse esistito l'erro- 
re delle idee innate». 

Tale questione può fungere inoltre 
i.l;i canale privilegiato per accedere alla 
convinzione su come - se tutte le idee 
provengono appunto dalla dimensione 
esperienziale e sensoriale - tutto sia, ol- 
tre che natura, materia. Per Leopardi. 
limi si può, per cosi dire, uscire dalla 
materia: e questo è sostenuto in decine 
di luoghi celeberrimi dello Zibaldone, 
come in quello in cui si sostiene che 
«l'idea |,„] ed il nome di materia ab- 
braccia tutto quello che cade può ca- 
der sotto i nostri sensi, tutto quello che 
noi conosciamo, e che noi possiamo 
conoscere e concepire». 

Alla materia vengono perciò ricon- 
dotti non solo il pensiero e la mente in 
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Frontespizio del Saggio di chimica e storia naturale preparato dai due fratelli Leo- 
pardi nel 1812 con una nota autografa del padre. 




termini generali (anche qui in passaggi 
ormai classici: «la materia può pensa- 
re, la materia pensa e sente»), ma per- 
sino tutti i prodotti più raffinati della 
mente stessa: l'anima, lo spìrito, l'im- 
maginazione e tutto ciò che può sem- 
brare «immateriale». In sintesi: «Quel- 
lo spirituale che noi concepiamo con- 
fusamente nei nostri desidera, o nelle 
nostre sensazioni più vaghe, indefini- 
te, vaste, sublimi, non è altro, si può 
dire, che l'infinità, o l'indefinito del 
materiale». 

Più analiticamente. Leopardi ricon- 
nette all'organizzazione della materia 
tutte quelle che noi oggi siamo soliti 
definire «funzioni superiori». Egli le ri- 
conduce infatti, con sicurezza ai suoi 
tempi tutt'altro che scontata, al cervel- 
lo (si veda tutta la riflessione su Pierre 
Bayle e la materia pensante): al punto 
che ìn un luogo memorabile, valutando 
le incidenze della fisiopatologia e della 
«cultura» sull'ingegno e sul carattere. 



arriva a formulare una vera teoria sulla 
differenziazione soggettiva del cervello 
nella crescila: *[...] non si può non cre- 
dere e giudicare che la tanta e inesauri- 
bile diversità delle circostanze e degli 
accidenti che concorrono nella genera- 
zione de' vari individui, non diversifi- 
chi siccome te loro complessioni, e 
questa o quella parte del corpo così 
eziandio quella in che risiede l'ingegno 
e l'animo, cioè il cerebro,..». 

Egli, inoltre, mostra una precisione 
fuori dell'ordinario in una serie di os- 
serva/ioni a cavallo tra l i n. uii.p u., , 
logia e la neurofisiologia. In particola- 
re, notevoli sono quelle legate ai feno- 
meni mnemonici: sull'attenzione (e sul- 
l'assuefazione) come base della memo- 
ria; sulla memoria in tutte le sue forme 
e nello specifico su quella involontaria 
(vi sono sconcertanti anticipazioni di 
Proust ): sulle concanse organiche del 
suo indebolimento, con un'acuta analisi 
dei motivi che producono in vecchiaia i 
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Il padre di Leopardi era un ap pass io nato ed ecletti- 
co collezionista di oggetti scientifici. Acquistò questa 
sfera armillare tolemaica dì bronzo e si fece fare lo 
scheletro in argento raffigurato a destra «... sotto la 
direzione del chirurgo Dottore Giordani». 



ricordi più remoti; sulla conoscenza 
come conseguenza della memoria in 
quanto fonte di "tutte le nostre cogni- 
zioni ed abilità" Ma anche sul linguag- 
gio non mancano analisi acute: poiché 
esso è indagato sia nelle sue origi- 
ni «materiali» (dovute alla presenza di 
organi assenti in altri animali) sia in 
quanto fattore epi fenomenico nello svi- 
luppo della ragione e delle cognizio- 
ni. A questo proposito sono davvero 
modernissime sia la spiegazione delia 
funzione cognitiva della metafora - at- 
traverso cui la parola crea, è la cosa - 
sia le considerazioni sull'apprendimen- 
to, dove, tra osservazioni avventurose e 
improbabili di psicologia dell'età evo- 
lutiva (la scarsa memoria nei bambi- 
ni, la loro incapacità di percepire la fi- 
sionomia umana) ecco apparire ipote- 
si di carattere quasi innatistico («La 
lingua del bambino chi dirà che ab- 
bia la facoltà di favellare? Non ne ha 



che la disposizione») e 
sulle possibilità di astra- 
zione e di generalizza- 
zione (geniale l'intuizio- 
ne sulla coniugazione re- 
golare dei verbi irregolari, 
la quale non può compier- 
si «p.[er] imitazione, ma 
p.[er] riflessione"). 

In generale dagli scrit- 
ti leopardiani emerge un 
quadro delle «facoltà u- 
mane» come di facoltà 
che. similmente alle idee, 
non possono avere nulla 
di predeterminato, ma so- 
no «prodotte igli altri di- 
cono sviluppate [...] dalle 
letture, e dagli studi, e 
dalle circostanze diver- 
se)»; in una parola - che 
Leopardi non poteva co- 
noscere - dall'ambiente. 

Proprio l'interazione 
tra l'uomo e l'am- 
biente sembra essere a] la 
base di tutte le considera- 
zioni leopardiane che - 
con fondamento naturali- 
stico - cercano di spiegare 
anche il comportamento. 
E se e azzardato e del tut- 
to fuori luogo ricondur- 
le. in termini di impres- 
sionistica fitness, a una 
prospettiva evoluzionisti- 
ca, certo sembrano costi- 
tuirne, ancora una volta, 
uno stupefacente antefat- 
to. Prendiamo tutta la ce- 
leberrima «teoria del pia- 
cere». In essa il desiderio 
del piacere e della felicità 
rappresenta l'istinto fon- 
damentale dell'uomo: ebbene, come 
resistere alla tentazione di col legare 
questa inclinazione "materiale» e na- 
turale a una componente «adattaliva»? 
E non ha forse implicazioni adattai i\ e 
il fatto che «questo amor del piacere» 
sia «una conseguenza spontanea del- 
l'amor di sé e della propria conser- 
vazione»'? E ancora, concentricamen- 
te, non è quest'ultimo passaggio una 
premessa essenziale per una spiega- 
zione «naturalistica» dell'etica, in per- 
fetta sintonia, poniamo, con la moder- 
na sociobiologia? 

Non mancano d'altronde altri esem- 
pi: il dolore viene inquadralo, chiosan- 
do le riflessioni di Volney {La lai nutu- 
rcllfì, come un elemento non meno im- 
portante entro le complesse dinamiche 
della stessa conservazione individua- 
le; ne viene cioè evidenziata la funzio- 
ne fisiologica e psicologica: l'egoismo 
(qui il testo di riferimento è la Fhys iti- 




logie des passiona dell'AliberO viene 
non solo tatto risalire a cause organici- 
stiche, ma - in sintonia proprio con le 
acquisizioni sociobiologiche - definito 
come la pulsione «esclusiva» dell'indi- 
Miluo. tanti > che ia stessa compassione 
ne viene presentata come il rovescio 
simmetrico («il più raffinato egoismo 
che si trovi»); e la guerra viene giudi- 
cala più volte «contro natura» proprio 
perché si oppone al principio di conser- 
vazione. Per inciso, questo «contro na- 
tura» non deve ingannare, poiché è una 
sorta di trappola semantica. Nello stes- 
so luogo Leopardi definisce la guerra 
• inevitabile», reintroducendovi cosi un 
meccanismo «naturale"; inoltre, in un 
altro luogo decisivo dello Zibaldone, 
egli arriva a concludere che tali e tante 
sono le contraddi/ ioni inspiegabili in 
natura, da mettere in crisi lo stesso con- 
cetto di contraddizione. (Anche T. H. 
Huxley - e ai nostri tempi Richard 
Dawkins - hanno sostenuto il carattere 
paradossalmente «innaturale» dell'eti- 
ca, volta a contrastare, non ad assecon- 
dare, il principio selettivo.) 

In Leopardi questa visione naturai isti- 
co-materialistica porta come conse- 
guenza ultima il crollo del principio an- 
tropocentrico; princìpio che. a livello di 
cultura umanistica e di senso comune, è 
a (un'oggi tenacemente in vigore. Egli 
considera l'uomo un animale tra altri 
animali; e non devono quindi sorpren- 
dere i suoi interessi zoologici ed eto- 
logici, come li chiameremmo ades- 
so. Egli studia il comportamento degli 



animali fin nei minimi dettagli, spesso 
confrontandolo fruttuosamente con quel- 
lo umano: ne analizza l'organizzazio- 
ne sociale (per esempio nelle api e nel- 
le formiche); la tendenza all'inimicizia 
e all'aggressività anche all'interno della 
stessa specie (si vedano gli esempi di tori 
e leoni, ma soprattutto quelli straordinari 
della scimmia di Pougens e del canarino 
allo specchio); la propensione all'egoi- 
smo e all' altruismo; l'istinto, le idee in- 
nate e le capacità cognitive (con uno 
scandaglio specifico sulle cause fisiolo- 
giche della mancanza del linguaggio |; 
l'influenza delle variazioni climatiche 
sul carattere: e l'effetto del suono e della 
musica sulla percezione (con l'evocazio- 
ne dei celeberrimi delfini di Arione). 

Ma c'è un luogo dello Zibaldone in 
cui, in particolare, il dogma antropo- 
centrico viene letteralmente a sgretolar- 
si. Esso riguarda la messa a fuoco del 
concetto per cui ogni specie porrebbe 
se stessa al centro del cosmo: «L'im- 
maginarsi di essere il primo ente della 
natura e che il mondo sia fatto per noi, 
è una conseguenza naturale dell'amor 
proprio necessariamente coesistente 
con noi. e necessariamente illimita- 
to. Onde è naturale che ciascuna spe- 
cie d'animali s'immagini, se non chia- 
ramente, certo confusamente e fonda- 
mentalmente la stessa cosa». 

Per questa v ia si approda a un impor- 
tante corollario, in cui Leopardi cita 
Senofane e la sua celebre teoria, secon- 
do la quale gli uomini hanno concepito 
e concepiscono gli dei a loro immagine 
e somiglianza, così come il cavallo o il 
bue, se sapessero dipingere, si figure- 
rebbero i loro dei in forma di cavallo e 
di bue. La conseguenza ultima non è 
tanto - o non solo - il ridimensionamen- 
to dell'idea di Dio a bisogno adattati vo, 
quanto piuttosto la radicale relativizza 
zinne conoscitiva, etica e persino onto- 
logica che si crea nella relazione tra 
l'uomo e gli altri animali. 

In un altro luogo dello Zibaldone 
non solo l'antropocentrismo, ma anche 
i princìpi «creazionisti» vengono fatti 
deflagrare. E il punto in cui, nel finale 
dell'opera. Leopardi riassume i conte- 
nuti di un misconosciuto testo del già 
citato naturalista danese Johannes Car- 
sten Hauch. pubblicato in prima tradu- 
zione italiana a Napoli nel 1K27. Leo- 
pardi parte alla lontana: «|...ja che ser- 
vono in tante specie d'animali quegli 
organi che i naturalisti chiamano rudi- 
menti, organi imperfetti, incoati sola- 
mente, ed insufficienti all'uso dell'ani- 
male; in certe specie di serpenti due, in 
altri quattro piedicelli. che non servono 
a camminare, anzi non toccano né pur 
terra, benché sieno accompagnali da 
tutto l'apparato per camminare, cioè 
pelvi, scapute, clavicole, e simili cose? 



In certe specie di uccelli, ale che non 
servono per volare?». 

La risposta del «signor Hauch» è 
chiarissima. Egli «crede che siffatti or- 
gani servano di nesso tra i diversi ordi- 
ni di animali (p.|er] e.[sempioJ quei 
piedicelli. tra i serpenti e le lucerle), di 
scalino o grado intermedio, p.|erf evita- 
re il salto: e che essi sieno quasi abboz- 
zi con cui la natura si provi e si eserciti 
p.lerj poi fare simili organi più svilup- 
pati e perfetti di mano in mano in altri 
ordini vicini di animali». 

E evidente quanto il solo l'alto che 
Leopardi prenda in considerazione, pur 



senza risolverla, una simile questione - 
di impronta lamarekiana, se non già 
predarwiniana - stia a indicare un atteg- 
giamento ormai definitivamente anti- 
metafisico del poeta in relazione alle 
questioni ultime dell'origine della vita 
e del posto dell'uomo nell'universo: 
universo che per lui. è bene rimarcarlo, 
non era infinito. 

Alla luce di tutto ciò che precede, £ 
la stessa visione leopardiana d'in- 
sieme a truvare fondamenti filosofici 
diversi e assai più stratificali, fonda- 
menti filosofici che si producono, come 




In vari punti dello Zibaldone Leopardi .ili muta it tema della memoria, formulando 
ipotesi originali e felici intuizioni. Nell'immagine è riprodotta una pagina del Dia 
lago nel quale si ragiona del modo di aecreseerc e conservar la memoria dì Ludovico 
Dolce ( 1508-1568) facente parte della biblioteca patema. 
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si è visto, «tra le pieghe della scienza», 
per riprendere la famosa e fortunata 
formula di Ludovico Geymonat. Perché 
è vero che l'uomo è solo e frastornalo 
di fronte aita complessità del cosmo, 
ch'egli è irrimediabilmente destinato 
all'infelicità e che «tutto è male»: ma 
tale stato non dipende solo da processi 
degenerativi - per esempio dagli ecces- 
si conoscitivi della ragione, al punto 
che i bruti e più ancora i polpi zoofiti, 
sono più felici degli uomini - e perciò 
da un pessimismo dai tratti gnostici. 

Nella relazione tra l'uomo e l'univer- 
so Leopardi riconosce anzitutto i nostri 
limiti intellettuali, per così dire fisiolo- 
gici; e inoltre, in un passo memorabile, 
tutto quel pessimismo viene ricondot- 
to a un fondamento naturalistico: «[...] 
il fine della natura universale è la vita 
dell'universo, la quale consiste ugual- 
m.jente] in produzione] eonservaz.[ìo- 
nej e distruzione | dei suoi componen- 
ti, e quindi la distruzione di ogni anima- 
le entra nel fine della detta natura alme- 
no tanto quanto la conservazione di es- 
so...» (4130). In quest'ordine di idee, il 
fatto che «lo spazio della conserva/. [io- 
ne] cioè durata di un animale è un nulla 
rispetto all'eternità del suo non essere» 
- fatto in cui consiste la tragicità della 
nostra condizione e della nostra espe- 
rienza - è ancora una volta scritto nei 
caratteri della natura e della materia. 



SANDRO MODEO si occupa degli 
ambiti di convergenza tra le arti e te 
scienze: la sua ricerca più recente è volta 
a indagare le basi biologiche della creati- 
vità. Collabora con le pagine culturali 
del «Corriere della Sera» e con «La Ri- 
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eoa facilità. Non fa quindi meraviglia elie. mentre le econo- si al più presto per scongiurare l'impennala dei prezzi, la reces- 
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uio percorrere. L'industria del petrolio potrà recuperare una mag- 
ala gioie quantità di greggio dai giacimenti in via di esaurì memo e 
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La fine del petrolio 
a buon mercato 

La produzione globale dì petrolio inizìerà a declinare prima 
di quanto ci si aspetti: probabilmente entro un decennio 

di Colin J. Campbell e Jean H. Laherrère 



Nel 1973 e nel 1979 due improv- 
vise impennate del prezzo del 
greggio costrinsero il mondo in- 
dustrializzato a rendersi conto delta pro- 
pria dipendenza dal petrolio a buon prez- 
zo. Nella prima di queste due occasioni, i 
prezzi triplicarono in risposta a un em- 
bargo del mondo arabo, e raddoppiaro- 
no nuovamente quando in Iran venne de- 
tronizzalo lo Scià. I due eventi fecero sì 
che le maggiori economie si trovasse- 
ro ad annaspare nella recessione. Secon- 
do molti analisti, queste crisi provavano 
che il mondo si sarebbe presto trovato a 
corto di petrolio, ma finora l'allarme non 
ha avuto un riscontro reale. 

Quelle infauste previsioni erano detta- 
le da reazioni emotive e politiche; anche 
allora, gli esperti di petrolio sapevano 
che esse non avevano basi scientifiche. 
Appena pochi anni prima le prospezioni 




petrolifere avevano scoperto enormi gia- 
cimenti sulla piattaforma continentale a 
nord dell'Alaska e sotto il Mare del 
Nord. Fino al 1 973 il mondo aveva con- 
sumato, secondo le migliori stime di va- 
ri esperti, solo un ottavo della sua dota- 
zione di greggio accessibile in tempi 
brevi (il cosiddetto petrolio convenzio- 
nale). I cinque membri mediorientali 
dell'Organizzazione dei paesi esportato- 
ri di petrolio (OPEC) poterono rialzare 
bruscamente i prezzi non perché il pe- 
trolio stesse iniziando a scarseggiare, ma 
perché erano riusciti a garantirsi il 36 
per cento del mercato. 

Più tardi, quando il ristagnare della 
domanda e i nuovi flussi di greggio dal- 
l'Alaska e dal Mare del Nord indeboliro- 
no la stretta economica dei paesi OPEC, 
i prezzi ebbero una brusca caduta. 

La prossima crisi non avrà un caratte- 



re così provvisorio. La nostra analisi sul- 
lo stato di sfruttamento dei campi petro- 
liferi mondiali porta a concludere che 
entro il prossimo decennio l'offerta di 
petrolio convenzionale non sarà in grado 
di stare al passo con il crescere della do- 
manda. Questa conclusione contraddice 
il quadro ricavabile dai rapporti ufficiali 
dell'industria petrolifera, che all'inìzio 
del 1998 parlavano con trionfalismo di 
1020 miliardi di barili di greggio (Gbo, 
Gigabarrel of oil) in riserve accertate. 
Dividendo quel numero per l'attuale tas- 
so di produzione di circa 23,6 Gbo al- 
l'anno si potrebbe pensare che il greggio 
possa rimanere abbondante e a buon 
mercato ancora per 43 anni, e forse più, 
dato che le pubblicazioni ufficiali parla- 
no di riserve in aumento. 

Sfortunatamente questa stima contie- 
ne tre errori di importanza critica. In pri- 



La storia della produzione del petrolio, dal primo pozzo commerciale americano di 
Titusville, in Pennsylvania (e sinistra) alla selva di derrick cresciuta sul bacino di 
Los Angeles [qui sotto) iniziò con una crescita costante negli Stati Uniti (linea 
rossa). Ma la produzione nazionale iniziò a declinare dopo 11 1970, e le restrizioni 
alla produzione di petrolio mediorientale del 1973 e del 1979 condussero a inflazio- 
ne e penuria. Più recentemente, la guerra del Golfo, con le sue scene di campi pe- 
troliferi in fiamme, ha nuovamente ricordato al mondo industrializzato la sua di- 
pendenza dalia produzione petrolifera dei paesi del Medio Oriente (lìnea grìgia). 




mo luogo, essa si fonda su valutazioni 
distorte delle riserve esistenti. Un secon- 
do errore consiste nel dare per scontalo 
che la produzione possa rimanere co- 
stante. Il terzo e più importante errore ri- 
siede in quell'assunto del senso comune 
secondo cui l'ultimo secchio di petrolio 
potrà essere pompato dai giacimenti con 
la stessa facilità dei barili che sprizzano 
dal suolo attualmente. Di fatto, il tasso 
con cui un qualunque pozzo (o un qua- 
lunque paese) può produrre petrolio sale 
sempre fino a un massimo e poi, quando 
metà del petrolio è stata estratta, inizia 
gradualmente a declinare fino a zero. 

Da una prospettiva economica, non è 
pertanto direttamente rilevante determi- 
nare quando il mondo avrà finito di 
esaurire le proprie scorte di petrolio: im- 
porta di più sapere quando la produzione 
inizierà ad assottigliarsi. Oltre quei pun- 
to i prezzi saliranno, a meno che la do- 
manda non diminuisca di pari passo con 
il calo di produzione. 

Utilizzando molte tecniche diverse 
per stimare le attuali riserve di petrolio 
convenzionale e l'entità dei giacimenti 
che ancora devono essere scoperti, sia- 
mo giunti alla conclusione che il declino 
inizierà prima del 2010. 

Alla ricerca 

di cifre attendibili 

Abbiamo dedicato la maggior parte 
delle nostre carriere alla ricerca del pe- 
trolio, allo studio delle cifre relative alle 
riserve e alla stima della quantità di pe- 
trolio rimasto da scoprire, dapprima co- 
me dipendenti delle maggiori compa- 
gnie petrolifere e poi come consulenti. 
Col passare degli anni, ci siamo sempre 



più resi conto di come le statistiche rile- 
vanti siano dì gran lunga più complesse 
di quanto appaiano a prima vista. 

Consideriamo tre numeri di importan- 
za vitale per prevedere il futuro della 
produzione petrolifera. Il primo quantifi- 
ca ì) petrolio estratto fino al momento 
attuale, e viene indicato come produzio- 
ne cumulativa. Il secando è una stima 
delie riserve, vale a dire della quantità di 
petrolio che le compagnie possono pom- 
pare dai campi petroliferi prima di do- 
verli abbandonare. Infine, va determina- 
ta con qualche attendibilità la quantità dì 
petrolio convenzionale che ancora deve 
essere scoperta. Sommate, queste cifre 
danno il numero totale di barili che sa- 
ranno stati estratti dal sottosuolo terre- 
stre il giorno in cui la produzione sarà 
cessata definitivamente. 

11 modo più ovvio di raccogliere que- 
sti numeri consiste nel cercarli in una 
delle molte pubblicazioni sull'argomen- 
to. Questo metodo funziona abbastanza 
bene per quanto riguarda le statistiche 
della produzione cumulativa, dal mo- 
mento che le compagnie misurano la 
quantità di petrolio che sgorga effettiva- 
mente dai loro pozzi. La registrazione 
della produzione non è perfetta (per 
esempio, i due miliardi di barili di petro- 
lio kuwaitiano bruciati dagli iracheni nel 
1991 non sono inclusi nelle statisti- 
che ufficiali), ma gli errori sono 
relativamente facili da indivi- 
duare e rettificare. La maggior 
parte degli esperti concorda 
sulla cifra di 800 Gbo estratti 
a tutto il 1997. 

Ottenere buone stime 
delle riserve è comunque 
molto più difficile. Quasi 



tutte le statistiche disponibili al pubblico 
sono prese da ricerche effettuate da «Oil 
and Gas Journal» e «World Oil», Ogni 
anno queste due riviste commerciali in- 
dirizzano questionari alle società petroli- 
fere e ai governi di tutto il mondo, dopo- 
diché pubblicano i numeri dichiarati 
senza avere la possibilità di verificarne 
la correttezza. 

I risultati, che spesso vengono accet- 
tati acriticamente, contengono errori si- 
stematici. In primo luogo, molle delle 
cifre pubblicale non sono realistiche. La 
stima delle riserve, che costituisce il da- 
to di partenza, è luti' altro che una scien- 
za esatta, tanto che gli ingegneri del pe- 
trolio sono costretti ad assegnare un gra- 
do di probabilità alle loro affermazioni. 
Per esempio se, come slimano i geologi, 
vi è un 90 per cento di probabilità che il 
campo petrolifero Oseberg, in Norvegia, 
contenga 700 milioni di barili di petrolio 
ricuperabile, ma solo un 10 per cento di 
probabilità che ne possa produrre 25(X) 
milioni in più. allora hi cifra meno otti- 
mistica dovrebbe essere citata come 
«stima P90» (dove P90 sta per probabi- 
lità del °0 per cento), mentre quella più 
ottimistica andrebbe indicata come «ri- 
serva PIO». 

In pratica, le società petrolifere e i go- 
verni dei paesi produttori sono spesso 
deliberatamente imprecisi sul gra- 
do di probabilità delle cifre 
riportate, e preferiscono ren- 
dere pubblica una qua- 
lunque cifra, compresa 
tra PIO e P90, che 
meglio si adatti alla 
loro politica dei 
prezzi. Una certa 
esagerazione del- 
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le stime, per esempio, può far sì che au- 
menti il prezzo delle giacenze di una 
compagnia petrolifera. 

I membri dell' OPEC sono stati ancor 
più motivati a gonfiare i propri rapporti, 
poiché maggiori sono le riserve, maggio- 
re è la quantità di petrolio esportabile in 
base agli accordi. Le compagnie nazio- 
nali, che detengono l'esclusiva dei diritti 
sul petrolio nei principali paesi OPEC. 
non hanno bisogno di rilasciare statisti- 
che dettagliate su ogni campo petrolifero 
che possano essere usate per valutare le 
riserve totali di questo o quel paese. Non 
ne hanno bisogno, e di fatto non lo fan- 
no. Vi sono quindi buone ragioni per so- 
spettare che quando, verso la fine degli 
anni ottanta, sei degli 1 1 paesi OPEC in- 
crementarono le cifre relative alle loro ri- 
serve in misura colossale (dal 42 al 197 
per cento), lo abbiano fatto solo per in- 
crementare le quote di esportazione. 

Le stime OPEC precedenti, che veni- 
vano rese disponìbili dalle società priva- 
te prima che i Governi assumessero il 
controllo della loro diffusione, si attene- 
vano probabilmente a una P90. In que- 
sto modo, si poteva essere certi che vi 
fossero ancora margini verso l'alto. Tut- 
tavia, non vi sono state nuove scoperte o 
innovazioni tecnologiche tali da giustifi- 
care l'aggiunta mirabolante di 287 Gbo. 
Un tale incremento è superiore del 40 
per cento all'ammontare di tutto il petro- 
lio mai scoperto negli Stati Uniti. Anche 
i paesi non-OPEC. d'altro canto, non so- 
no da meno nel fornire cifre truccate: 59 



Il flusso del petrolio da una regione 
inizia a declinare quando circa metà 
del greggio è stata estratta. Somman- 
do la produzione di campi di varia 
dimensione ed età produttiva \curve 
verdi a destra), di solito si ottiene per 
la regione una cuna di produzione a 
campana. M. King Hubbert Ut sini- 
stra), un geologo della Shell, lo scopri 
nel 1956, e fu in grado di prevedere 
che la produzione degli Stati Uniti, 
esclusa l'Alaska, avrebbe raggiunto 
il picco intorno al 1969. 



nazioni hanno dichiarato nel 1 997 che le 
loro riserve erano rimaste invariate dal- 
l'anno precedente. Ma dato che le riser- 
ve diminuiscono naturalmente via via 
che i vecchi campi vengono sfruttati, e 
crescono con la scoperta di nuovi giaci- 
menti, il fatto che le cifre rimangano sta- 
bili anno dopo anno è poco plausibile. 

Riserve non accertate 

Un'altra fonte di errore sistematico 
nelle statistiche comunemente accettate 
risiede nel fatto che la definizione di «ri- 
serve» varia ampiamente da un posto al- 
l'altro. Negli Stali Uniti, la Securities 
and Exchange Commission permette al- 
le compagnie petrolifere di parlare di ri- 
serve accertate solo se il petrolio si trova 
alla portata di un pozzo produttivo ed 
esiste la «ragionevole certezza» che esso 
possa essere recuperalo ai prezzi corren- 
ti e utilizzando la tecnologia esistente. 
Di conseguenza, una stima di riserva ac- 
certata negli Stati Uniti è grosso modo 
equivalente a una stima P90. 

In altri paesi non vengono codificate 
particolari definizioni di ciò che deve 
essere considerato riserva di petrolio. 
Per molti anni, i paesi dell'ex Unione 
Sovietica hanno sistematicamente divul- 
gato cifre oltremodo ottimistiche sulle 
proprie riserve, in pratica PIO. E gli ana- 
listi hanno spesso malamente interpreta- 
to tali cifre come some di riserve «ac- 
certate». «World OH» riferiva che le ri- 
serve nell'ex Unione Sovietica ammon- 
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tavano a 190 Gbo nel 1996, laddove 
l'«Oil and Gas Journal» parlava di 57 
Gbo. Questa grande discrepanza dimo- 
stra quale grado di elasticità vi possa es- 
sere in cifre di questo genere. 

Utilizzare solo le P90 non è una ri- 
sposta, dato che addizionando ciò che è 
plausibile ai 90 per cento per ogni cam- 
po petrolifero, come si fa negli Stati 
Uniti, non si ottiene ciò che è plausibile 
al 90 per cento per un intero paese o ad- 
dirittura per l'intero pianeta Al contra- 
rio, sommando molte stime P90 si per- 
viene sempre a una sottostima dell'am- 
montare delle riserve accertale di una 
data regione. 11 solo modo corretto per 
ottenere una cifra indicativa del totale 
delle riserve consiste nel sommare le sti- 
me medie relative a ogni campo petroli- 
fero. In pratica la stima media, spesso 
chiamata «accertata e probabile», o P50, 
è usata più ampiamente e risulta abba- 
stanza attendibile. Il valore P50 corri- 
sponde al numero di barili dì petrolio 
che con una probabilità del 50 per cento 
potrebbero essere estratti da un pozzo 
durante tutta la sua vita, assumendo che 
i prezzi rimangano compresi entro certi 
limili. Gli errori nelle stime P50 tendono 
a compensarsi vicendevolmente. 

Abbiamo aggirato molli dei problemi 
che affliggono le stime sulle riserve con- 
venzionali utilizzando un vasto corpo di 
dati statistici raccolto dalla Petroconsul- 
tants di Ginevra. Questa massa di infor- 
mazioni, raccolta nell'arco di 40 anni da 
una miriade di fonti diverse, copre circa 



Quasi metà del petrolio convenzionale presente sul nostro 
pianeta è ormai stata estratta. Le riserve attuali (qui definite 
come la quantità che, con probabilità del 50 per cento, po- 



trebbe essere ancora presente nei campi conosciuti) e le futu- 
re scoperte messe insieme daranno ancora una quantità di 
petrolio di poco superiore a quella che già e stata bruciata. 



La produzione globale di petrolio, sia 
convenzionale, sia non convenzionale (in 
rosso), ha avuto una ripresa dopo le ca- 
dute del 1973 e del 1979. Ma un declino 
di carattere permanente ù urinai preve- 
dibile entro una decina d'anni, secondo 
il modello degli autori che si basa in 
parte su curve di Hubbert {linee sottili). 
La produzione statunitense e canadese 
(ih marrone') ha iniziato a declinare net 
1972; quella dei paesi dell'ex Unione So- 
vietica Un giallo) è scesa del 45 per cento 
a partire dal 1987, Il picco di produzio- 
ne nelle regioni al di fuori del Golfo Per- 
sico (in viola) sembra ora imminente. 



18 000 campi petroliferi. Anche in essa 
vi sono rapporti di dubbio valore, ma ab- 
biamo fatto il possibile per correggere 
questi errori sporadici. 

Secondo i nostri calcoli, il mondo di- 
sponeva alla fine del 1996 di circa 850 
Gbo di petrolio convenzionale in riserve 
P50: una cifra sostanzialmente inferiore 
ai 1019 Gbo riportati nell'«Oil and Gas 
Journal» o ai 1 160 del «World Oil». La 
differenza è in effetti maggiore di quan- 
to sembri, dato che il nostro valore rap- 
presenta il quantitativo che più plausibil- 
mente verrà prodotto dai campi petroli- 
feri noti, mentre il numero più grande è 
una cauta stima delle riserve accertate. 

Per calcolare quando la produzione di 
petrolio avrà il suo massimo, non ha tan- 
to importanza la dimensione delle riser- 
ve globali quanto l'ammontare comples- 
sivo del petrolio a buon mercato che si 
pensa di poter estrarre. Per effettuare ta- 
le stima, ci occorre sapere se le riserve 
stiano aumentando o diminuendo, e con 
quale velocità. Ed è proprio a questo 
proposito che le statistiche ufficiali si ri- 
velano pericolosamente fuorviami. 

UN GETTITO IN DIMINUZIONE 

Secondo la maggior parte dei rappor- 
ti, le riserve mondiali di petrolio sono 
costantemente aumentate negli ultimi 20 
anni. Estendendo nel futuro questa ten- 
denza apparente, si potrebbe facilmente 
concludere, come ha fatto la US Energy 
Information Administration, che la pro- 
duzione possa continuare a crescere sen- 
za ostacoli per decenni a venire, aumen- 
tando di quasi due terzi entro il 2020. 
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Una tale crescita è un'illusione. Circa 
l'80 per cento del petrolio prodotto oggi 
proviene da campi scoperti prima del 
1973, e la grande maggioranza di essi sta 
già declinando. Negli anni novanta le 
compagnie petrolifere hanno scoperto in 
media 7 Gbo all'anno; nel 1997 hanno 
estratto una quantità di petrolio oltre tre 
volte superiore. Tuttavia le cifre ufficiali 
non indicavano che le riserve accertate 
erano diminuite di 1 6 Gbo, come ci si sa- 
rebbe dovuto aspettare, ma che erano ad- 
dirittura immentale di II Gbo. Questo 
perché decine di governi hanno scello di 
non riferire il declino delle loro riserve, 
forse per migliorare le proprie quotazioni 
politiche e non perdere la capacità di ot- 
tenere prestiti. Un'altra causa della van- 
tata espansione delle riserve risiede nelle 
revisioni: le compagnie petrolifere hanno 
sostituito con cifre più alte le precedenti 
stime delle riserve rimaste in molti cam- 
pi Per la maggior parte degli scopi, que- 
ste variazioni non danno problemi, ma le 
previsioni estrapolate dai dati pubblicati 
risultano seriamente distorte. 

Per valutare con accuratezza quanto 
petrolio si potrà scoprire in futuro, occor- 
re retrodatare ogni revisione all'anno a 
cui risale la scoperta del campo, e non 
all'anno in cui una compagnia o un go- 
verno ha corretto una stima precedente. 
Facendo ciò si vede come le scoperte 
complessive abbiano raggiunto il massi- 
mo all'inizio degli anni sessanta, e da al- 
lora abbiano continuato uniformemente a 



decadere. Estendendo questa tendenza fi- 
no a zero, possiamo ottenere una buo- 
na previsione di quanto petrolio riuscirà 
presumibilmente a recuperale l'industria. 

Abbiamo utilizzato altri melodi per 
stimare la quantità definitiva di petrolio 
convenzionale per ogni paese (si veda la 
finestra alle pagine 82-83), e calcoliamo 
che l'industria petrolifera sia in grado di 
estrarre ancora 1000 miliardi di barili di 
petrolio convenzionale. Questo numero, 
anche se molto grande, corrisponde a 
poco più degli 800 miliardi di barili che 
già sono stati estratti. 

L'investimento di una maggiore quan- 
tità di denaro nell'esplorazione petroli- 
fera non potrebbe modificare di molto 
questa situazione. Quando il prezzo del 
greggio ha raggiunto il massimo di tutti i 
tempi, all'inizio degli anni ottanta, i ri- 
cercatori hanno sviluppato nuove tecni- 
che per la scoperta e l'estrazione del pe- 
trolio, e hanno cercato nuovi campi, tro- 
vandone molto pochi: il tasso con cui si 
sono avute nuove scoperte ha continuato 
il suo declino senza interruzioni. 

Prevedere l'inevitabile 

Prevedere quando la produzione del 
petrolio cesserà di crescere è piuttosto 
immediato qualora si disponga di una 
buona stima di quanto petrolio sia rima- 
sto da estraiTe. Noi applichiamo sempli- 
cemente un raffinamento di una tecnica 
pubblicata per la prima volta nel 1956 
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NON SCOPERTO: RISERVE: 

150 MILIARDI DI BARILI S50 MILIARDI DI BARILI 
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Quanto petrolio resta da scoprire? 

Abbiamo combinato diverse tecniche per giungere alla con- 
clusione secondo cui rimarrebbero 1000 miliardi di barili di 
petrolio convenzionale da estrarre. Per prima cosa, abbiamo 
estrapolato le cifre di produzione rese pubbliche per i campi più 

Possiamo valutare quanto petrolio rimanga 



dal declino dei pozzi più vecchi 



vecchi, già in declino. Il campo Thistie al largo delie coste britan- 
niche, per esempio, produrrà circa 420 milioni di barili (a). In se- 
condo luogo, abbiamo riportato su un grafico la quantità di petro- 
lio scoperto a tutt'oggi in alcune regioni in raffronto al numero cu- 
mulativo di pozzi esplorativi ivi perforati. Dal momento che i 
campi più vasti tendono anche a essere scoperti prima, la curva 

...dal ritorno sempre minore delle esplorazioni 
b in regioni assai vaste... 
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sale rapidamente e quindi si appiattisce, raggiungendo, alla fine, 
un massimo teorico: per l'Africa questo massimo equivale a 192 
Gbo. Ma i tempi e i costi dì esplorazione impongono un limite più 
ristretto di - forse - 165 Gbo (0). In terzo luogo, abbiamo analiz- 
zato la distribuzione delie dimensioni dei campi petroliferi nel 
Golfo del Messico e in altre «province» produttive. Ordinati per 

... estrapolando le dimensioni 
di nuovi campì nel futuro... 
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dimensioni e riportati su un grafico logarìtmico, ì campi tendono 
a disporsi lungo una parabola che si estende in modo prevedibi- 
le con il tempo (e). Infine abbiamo verificato la correttezza delle 
nostre stime confrontando le nostre proiezioni con la produzione 
effettiva in vaste aree e con l'andamento di ascesa e declino del- 
le scoperte in quelle stesse aree decenni addietro (d). 

... e confrontando lo produzione con le tendenze 
seguite in passato. 
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da M. King Hubbert. Questi osservava 
come, in una qualunque vasta regione, 
l'estrazione non regolamentata di una ri- 
sorsa finita descriva una curva a campa- 
na, il cui massimo e situato in corrispon- 
denza del momento in cui metà della ri- 
sorsa è già stata prelevala. Per dimostra- 
re la sua teoria, Hubbert adattò una cur- 
va a campana alle statistiche di produ- 
zione e fece la previsione secondo cui la 
produzione di greggio negli Stati Uniti 
(esclusa l'Alaska) sarebbe cresciuta per 
altri 13 anni e avrebbe avuto un massi- 
mo nel 1969 (con margine di errore di 
un anno in più o in meno). I farti gli han- 
no dato ragione: la produzione ha avuto 
il suo picco nel 1 970 e da allora ha con- 
tinuato a seguire le curve di Hubbert, a 
meno di deviazioni di importanza secon- 
daria. D flusso di petrolio da molte altre 
regioni, come i paesi dell'ex Unione So- 
vietica e l'insieme di tutti i produttori al 
di fuori del Medio Oriente, ha pure fe- 
delmente seguito le curve di Hubbert. 

11 quadro globale è più complicato, 
dato che i membri mediorientali dell'O- 
PEC hanno deliberatamente limitato le 
loro esportazioni negli anni settanta, 
mentre in altre nazioni la produzione 
proseguiva a pieno ritmo. La nostra ana- 
lisi rivela che molti tra i maggiori pro- 
duttori, tra cui la Norvegia e il Regno 
Unito, raggiungeranno il picco intorno al 
volgere del millennio, a meno che non 
regolino drasticamente la loro produzio- 
ne, Intorno al 2002 il mondo dipenderà 
quindi interamente dai paesi del Medio 
Oriente, e in particolare dai cinque intor- 
no a) Golfo Persico (Iran, Iraq, Kuwait, 
Arabia Saudita ed Emirati Arabi Uniti), 
per colmare la disparità tra un'offerta in 
diminuzione e una domanda in crescita. 
Ma quando circa 900 Gbo saranno stati 
consumati, la produzione dovrà iniziare 
a declinare. A meno che non si verifichi 
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una recessione globa- 
le, pare plausibile che 
la produzione dì pe- 
trolio convenzionale 
avrà il massimo tra il 
2000 e il 20 IO. 

Fatto forse sor- 
prendente, questa pre- 
visione non si sposta 
di molto anche nel 
caso in cui le nostre 
stime si rivelino di 
qualche centinaio di 
miliardi di barili in 
difetto o in eccesso, 
Craig Bond Hatfield, 
della University of 
Toledo, ha condotto 
un'analisi sulla base 
di una stima dello US Geologica! Survey 
risalente al I99I che parla di 1550 Gbo 
rimanenti, vale a dire una cifra superiore 
del 55 per cento rispetto a quella da noi 
considerata. Tuttavia, egli giunge a una 
conclusione non distante dalla nostra: il 
mondo raggiungerà il massimo di produ- 
zione entro i prossimi 15 anni, John D. 
Edwards, della University of Colorado, 
ha pubblicato io scorso agosto una delle 
più ottimistiche fra le stime recenti del 
petrolio rimanente: 2036 Gbo. (Edwards 
riconosce che l'industria ha solo una 
possibilità del 5 per cento di raggiungere 
questa meta.) Ma anche i suoi calcoli in- 
dicano che il petrolio convenzionale rag- 
giungerà l'apice nel 2020. 

Appiattire la curva 

Altri fattori, oltre ai maggiori cambia- 
menti di natura economica, potrebbero 
anticipare o ritardare il punto a partire 
dal quale la produzione del petrolio ini- 
zierà a declinare. Tre di questi, in parti- 
colare, hanno spesso indotto gli econo- 
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La crescita delle riserve petrolifere dal 1980 in poi è un'il- 
lusione causata da correzioni successive di precedenti sti- 
me. Retrodatando le revisioni all'anno in cui il campo è 
stato scoperto si vede come in effetti le risene siano dimi- 
nuite a causa del costante declino delle nuove scoperte. 



misti e i geologi di accademia a mini- 
mizzare ingenuamente le preoccupazioni 
sul futuro della produzione petrolifera. 

In primo luogo, secondo alcuni, si po- 
trebbero ancora scoprire enormi giaci- 
menti petroliferi in angoli remoti del 
globo. Di fatto, ciò non è molto plausi- 
bile. L'esplorazione ha fatto arretrare le 
frontiere dell'ignoto in misura tale che 
solo le acque più profonde o le regioni 
polari possono dirsi ancora in parte sco- 
nosciute, anche se le loro prospettive di 
sfruttamento sono ragionevolmente no- 
te. I progressi teorici in geochìmica e 
geofisica hanno permesso di ottenere 
mappe assai precise dei campì petrolife- 
ri produttivi e di quelli sfruttabili in pro- 
spettiva. Da tali mappe risulta come va- 
ste aree debbano essere considerate del 
tutto Sterilì. È stato per esempio dimo- 
strato, e con precise ragioni geologiche, 
come gran parte degli alti fondali non 
garantisca alcuna prospettiva. 

E che dire dei tanto magnificati giaci- 
menti del Mar Caspio? Il nostro modello 
prevede che la produzione di petrolio di 
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Un dubbio balzo delle riserve, dichiarato 
da sei membri OPEC, ha fatto aggiunge- 
re 300 miliardi di barili alle cifre ufficia- 
li, ma in realtà non vi sono state scoperte 
rilevanti di nuovi campi petroliferi. 



quella regione sia destinata a crescere fi- 
no al 2010 circa. Siamo in accordo con 
gli analisti dello US Geological Survey, 
che valutano le risorse del Mar Caspio 
approssimativamente equivalenti a quel- 
le del Mare del Nord, vale a dire pari, 
forse, a 50 Gbo, ma non certo a centi- 
naia di Gbo come in qualche caso è stato 
riportato sui mezzi di informazione. 

Una seconda replica è quella secondo 
cui le nuove tecnologie possono conti- 
nuamente incrementare te quote di petro- 
lio recuperabili dai campi produttivi, va- 
le a dire i cosiddetti fattori di recupero. 
Negli anni sessanta le compagnie petroli- 
fere assumevano che solo il 30 per cento 
del petrolio presente in un campo fosse 
recuperabile: ora la previsione oscilla ha 
il 40 e il 50 per cento. Questo progresso, 
si sostiene, continuerà in futuro ed esten- 
derà le riserve globali per molti anni. 

Naturalmente, le tecnologie avanzate 
permetteranno di guadagnare tempo pri- 
ma che la produzione inizi a declinare. 



Tuttavia la maggior parte dell'apparente 
miglioramento dei fattori di recupero è 
un artefatto dei rapporti. Via via che i 
campi petroliferi invecchiano, i proprie- 
tari si rivolgono a nuove tecnologie per 
rallentare il declino. 11 calo di produtti- 
vità fa inoltre si che gli ingegneri petroli- 
feri misurino ie dimensioni del giaci- 
mento con maggiore accuratezza e cor- 
reggano le sottostime precedenti (biso- 
gna ricordare che P90 è per definizione 
una quota suscettibile di superamento). 

Un'altra ragione per non confidare 
troppo su migliori fattori di recupero ri- 
siede nel fatto che le compagnie petroli- 
fere tengono normalmente in conto ì 
progressi tecnologici quando valutano le 
proprie riserve. E in verità le tecnologie 
avanzate non hanno molta importanza 
per lo sfruttamento dei più grandi bacini 
petroliferi mediorientali: qui infatti il pe- 
trolio non ha bisogno di molto aiuto per 
zampillare dal suolo. 

Infine, gli economisti amano sottoli- 
neare come il mondo abbia in serbo 
enormi giacimenti di petrolio non con- 
venzionale che potranno sostituire il 
greggio non appena il rialzo dei prezzi li 
renderà economicamente vantaggiosi. E 
fuori discussione che queste risorse siano 
ampie: la fascia petrolifera dell'Orinoco, 
in Venezuela, contiene secondo alcune 
valutazioni la favolosa cifra di 1200 mi- 
liardi di barili del cosiddetto «petrolio 
pesante». Arenarie e scisti bituminosi del 
Canada e dell'ex Unione Sovietica po- 
trebbero contenere l'equivalente di 300 
miliardi di barili di petrolio. Teoricamen- 
te, queste riserve potrebbero sopperire 
alla sete di combustibili liquidi una volta 
che il greggio dovesse cedere il testimo- 
ne. Ma difficilmente l'industria avrà a 
disposizione il tempo e il denaro per far 
crescere abbastanza in fretta la produzio- 
ne di petrolio non convenzionale. 



Inoltre questi sostituti del greggio po- 
trebbero esigere un alto prezzo ambien- 
tale. L'estrazione di idrocarburi da are- 
narie e scisti comporta notevoli livelli di 
inquinamento atmosferico. Gli scisti del- 
l'Orinoco contengono zolfo e metalli pe- 
saiui che devono essere rimossi. I gover- 
ni potrebbero pertanto vedersi costretti a 
limitare lo sviluppo di questa industria. 
Alla luce di questi potenziali ostacoli, 
valutiamo prudentemente che nei prossi- 
mi 60 anni possano essere ricavali solo 
700 Gbo da riserve non convenzionali. 

SUI. VERSANTE IN DISCESA 

La domanda globale di petrolio sta 
crescendo di oltre il 2 per cento all'an- 
no. Dal 1985, il consumo di energia è 
aumentato del 30 per cento in America 
Latina, del 40 per cento in Africa e del 
50 percento in Asia. L'Energy Informa- 
tion Administration prevede che la do- 
manda mondiale di petrolio aumenterà 
del 60 per cento (fino a circa 40 Gbo al- 
l'anno) entro il 2020. Il passaggio dalla 
crescila al declino della produzione di 
petrolio è quindi quasi certamente desti- 
nato a creare tensione economica e poli- 
tica. A meno che non si trovino valide 
alternative al greggio, la quota di mer- 
cato dei paesi OPEC nel Medio Orien- 
te crescerà rapidamente. Entro un paio 
d'anni, la quota di queste nazioni nel 
commercio globale di petrolio supererà il 
30 per cento, avvicinandosi al livello 
raggiunto durante le crisi dei prezzi degli 
anni settanta. Entro il 2010 la quota toc- 
cherà probabilmente il 50 per cento. 

Il mondo potrebbe pertanto assistere a 
un radicale aumento dei prezzi del pe- 
trolio. Solo questo fatto potrebbe essere 
sufficiente a contenere la domanda, sta- 
bilizzando la produzione forse per un 
decennio. (La domanda cadde di oltre il 
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10 per tento dopo la crisi del 1979. e ci 
vollero 17 anni perché ritornasse ai li- 
velli precedenti.) Ma intorno al 2010 an- 
che le nazioni mediorientali sorpasse- 
ranno il picco della curva a campana. Da 
quel momento la produzione mondiale 
dovrà inevitabilmente declinare. 

Se il mondo si preparerà in modo ade- 
guato, la transizione all'economia post- 
-petrolifera non sarà necessariamente 
traumatica. Se te tecnologie avanzate per 
la produzione di combustibili liquidi dal 
gas naturale saranno applicale su vasta 
scala, il gas potrebbe divenire la prossi- 
ma fonte di combustibile per trasporti. 
Un'energia nucleare più sicura, la dispo- 
nibilità di energie rinnovabili a buon 
mercato e i programmi per la conserva- 
zione del petrolio sono fattori che po- 
trebbero aiutare a rinviare l'inevitabile 
declino del petrolio convenzionale. 

1 vari paesi dovrebbero iniziare a pia- 
nificare e investire. In novembre una 
commissione di espeni in materia ener- 
getica nominata da Bill Clinton ha cal- 
damente sollecitato l'Amministrazione 
ad aumentare le sovvenzioni alla ricerca 
sull'energia di un miliardo di dollari nei 
prossimi cinque anni. Si traila di un pic- 
colo passo nella giusta direzione, ma es- 
so dovrà essere seguito da balzi gigante- 
schi da pane del settore privalo. Il mon- 
do non sta esaurendo le riserve di petro- 
lio, almeno non per il momento. Ciò che 
dovremo affrontare, e molto presto, è la 
fine di un'epoca di petrolio abbondante 
e a buon mercato, a cui tutte le nazioni 
industrializzate si sono assuefatte. 



COLIN J. CAMPBELL e JEAN H. 
LAHERRÈRE lavorano nell'industria 
petrolifera da oltre 40 anni. Laureatosi 
in geologia all'Università di Oxford, 
Campbell ha lavoralo alla Texaco come 
geologo prospettore e quindi alla Amo- 
co come geologo capo in Ecuador. I 
suoi sludi sulle tendenze della produzio- 
ne globale di petrolio hanno condotto al- 
la pubblicazione di due libri e numerosi 
articoli. I lavori di Laherrère hanno con- 
tribuito alla scopena del più imponente 
campo petrolifero africano. Per conto 
della Total è stato sovrintendente gene- 
rale alle tecniche di esplorazione. En- 
trambi sono membri della Petroconsul- 
lanis di Ginevra. 
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Crisis, Mutù-Science Publishing and Pe- 
troconsuliants. Brentwood. 1997. 

HATF1ELD CRAIG BONI). OH Back on 
the Global Agenda in «Nature», 387, 8 
maggio 1997. 



84 



LE scienze n. 357, maggio 1998 



Una nuova fonte di petrolio 

Le formazioni sabbiose del Canada contengono più petrolio 
dei giacimenti dell' Arabia Saudita; oggi esistono tecnologie 
che consentono di sfruttare con profitto questa risorsa 



di Richard L. George 



Il termine «petrolio» è slato finora 
impiegato solo per indicare il greg- 
gio convenzionale, una miscela li- 
quida di idrocarburi che percola attra- 
verso strati porosi e risale facilmente 
nei pozzi artificiali. Ma gran parte delle 
riserve di petrolio che rimangono nel 
mondo sì rinviene in una forma meno 
conveniente: una sostanza nera, simile 
a catrame, delta bitume, che aderisce ai 
grani di cene sabbie e scisti riempien- 
done i pori. Dato che normalmente il 
bitume non fluisce attraverso queste 
formazioni, il metodo più semplice per 
estrarlo consiste nello 
scavare miniere a cie- 
lo aperto. 



Questo metodo di estrazione del pe- 
trolio è certamente più laborioso della 
semplice perforazione seguita da pom- 
paggio, ma l'enorme entità di questa ri- 
sorsa non può essere ignorala. Con gli 
attuali metodi di produzione si potreb- 
bero recuperare circa 300 miliardi di ba- 
rili dalle sole sabbie bituminose che si 
trovano nella Provincia canadese del- 
l'Alberta: una quantità superiore alle ri- 
serve di petrolio convenzionale dell'A- 
rabia Saudita. Gli scisti bituminosi ap- 
paiono una fonte meno ricca, ma l'Au- 
stralia possiede almeno 28 miliardi di 
barili di petrolio in questa forma, e altri 
depositi si trovano in Estonia, Brasile, 
Svezia, Stati Uniti e Cina. Nel comples- 



so, le formazioni sabbiose e gli scisti bi- 
tuminosi di tutto il mondo potrebbero, 
in linea di principio, contenere diverse 
migliaia di miliardi di barili di petrolio. 

Tuttavia è difficile prevedere quanto 
di questo potenziale potrà essere sfrut- 
tato con profitto, perché i procedimenti 
necessari per trasformare le sabbie e gli 
scisti in petrolio utilizzabile sono as- 
sai ardui. La società di cui sono presi- 
dente, la Suncor Energy, è una delle 
uniche due aziende al mondo che sono 
riuscite a sfruttare con successo le sab- 
bie bituminose. 

Le radici della nostra impresa nel- 
l'Alberta settentrionale risalgono a pa- 
recchi anni fa. Per secoli, gli abitanti 



indigeni dell li regione hanno utilizza- 
to il bitume appiccicaticcio che affiora 
sulle rive del fiume Alhabasca per ripa- 
rare piccole falle nelle canoe. E già nel 
1893 il Governo canadese patrocinò in- 
dagini sulle «sabbie bituminose» del- 
l'Athabasca come potenziale fonte di 
petrolio. Poi, nel 1920, Karl A. Clark 
dell'Alberta Research Council trovò un 
metodo pratico per separare il bitume 
dalla sabbia. Dopo aver versalo un cer- 
to quantitativo di sostanza nella lava- 
biancheria di casa e aver aggiunto ac- 
qua bollente e soda caustica, scoprì che 
il bitume galleggiava in superficie sotto 
forma di schiuma densa e poteva essere 
facilmente separato. 

Il metodo di Clark era chiaramente 
utilizzabile ma, ciò nonostante, l'idea fu 
dimenticata per decenni, finché il pre- 
cursore della Suncor Energy, la Great 
Canadian Oil Sands Ltd., cominciò l'e- 
strazione a grande scala delle sabbie bi- 
tuminose nel 1967. L'aumento del prez- 
zo del petrolio nel corso degli anni set- 
tanta aiutò a tenere a galla la costosa 
operazione; ma i continui guasti ai mac- 
chinari di scavo intralciarono i lavori fi- 
no a! 1992. quando la Suncor moder- 
nizzò gli impianti in un tentativo con- 
certato di ridurre i costi di estrazione. 



Negli ultimi cinque anni, i miei col- 
leghi della Suncor hanno prodotto pe- 
trolio che, agli attuali prezzi di merca- 
to, consente buoni profitti. La nostra 
produzione è cresciuta, in questo perio- 
do, del 38 per cento, e attualmente am- 
monta a circa 28 milioni di barili al- 
l'anno di petrolio «non convenziona- 
le». Questa crescita aumenterà certa- 
mente in futuro, anche se è limitata dal- 
la necessità di danneggiare il meno 
possibile l'ambiente. 

Lo smaltimento dei residui minerali 
è un problema particolarmente pressan- 
te. I grani più grossolani si depositano 
rapidamente dalla miscela di acqua e 
sabbia e vengono poi ricollocati nel ter- 
reno. Ma l'acqua contiene ancora molte 
particelle fini, e deve quindi essere rac- 
colta in ampi bacini per evitare di con- 
taminare i corsi d'acqua circostanti. Se 
indisturbati, i residui più finì rimarreb- 
bero in sospensione per secoli. Ricerca- 
tori di laboratori statali e industriali 
hanno scoperto che introducendo gesso 
(un sottoprodotto della rimozione dello 
zolfo dal petrolio) nei bacini si può ri- 
durre il tempo dì deposizione a uno o 
due decenni. Prevediamo che il suo- 
lo possa allora essere riportato - più ti 
meno - alle condizioni naturali. Attual- 
mente la Suncor spende circa un sesto 
del suo budget in misure di riduzione 
dell'impatto ambientale. 

Una tecnologia alternai iva per eslrar- 
re bitume evita questi problemi e po- 
trebbe, in linea di principio, consentire 



GLI IDROCARBURI GASSOSI 
CONDENSANO IN NAFTA, 
CHEROSENE E GASOLIO 




all'industria di sfruttare grandi depositi 
che sono troppo profondi per essere 
raggiunti da uno scavo. Si e visto che il 
petrolio di queste sabbie può essere fat- 
to scorrere iniettando vapore nel suolo. 
Una volta riscaldato, il petrolio si rac- 
coglie in forma liquida al di sotto del 
sito di iniezione, da dove può esse- 
re portato in superficie con i normali 
macchinari per l'estrazione petrolife- 
ra. Questo processo è ora in fase di spe- 
rimentazione da parte di compagnie pe- 
trolifere come la Alberta Energy Com- 
pany: la Suncor prevede di sfruttare 
questo metodo in futuro. 

Stiamo anche esaminando un sistema 
perestrarre il petrolio dulia roccia tritu- 
rata tramite riscaldamento in una gi- 
gantesca fornace di forma cilindrica. 
Sebbene questo metodo (inventato da 
William Taciuk in collaborazione con 
l'Alberta Department of Energy) non 
sia particolarmente appropriato per le 
sabbie bituminose, sembra fu n zio n a re 
bene con gli scisti. Se un impianto di- 
mostrativo che stiamo costruendo con i 
nostri soci australiani - la Southern Pa- 
cific Petroleum e la Central Pacific Mi- 
nerals - avrà successo, in Australia po- 
trà svilupparsi un'industria del tutto 
nuova per lo sfruttamento degli scisti 
bituminosi entro il prossimo decennio. 
Perciò, mentre la produzione di petrolio 
convenzionale andrà scemando, le sab- 
bie e gli scisti bituminosi potranno di- 
ventare un'importantissima fonte di 
energia per il prossimo secolo. 
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La produzione di petrolio 
nel XXI secolo 

Recenti innovazioni tecnologiche permettono di incrementare 
la quota di greggio effettivamente recuperabile dai giacimenti 



di Roger N. Anderson 



A quanto pare, le prospettive per il petrolio convenziona- 
le - il greggio a buon mercato che finora ha garantito il 
95 per cento dell'approvvigionamento di combustibili 
liquidi - sono tutt'altro che rosee. Nel 2010, secondo le previsio- 
ni, le economie domanderanno circa IO miliardi di barili in più 
di quanto si potrà produrre. Tate ammanco, pari a quasi la metà 
di tutto il petrolio estratto nel 1 997, potrebbe condurre a shock 
dei prezzi, recessione economica e perfino guerre. 

Fortunatamente, quattro importanti innovazioni tecnologi- 
che sono pronte per sopperire a gran parte di questo divario, 
accelerando la scoperta di nuovi giacimenti e incrementando 
la quota di petrolio recuperabile rispetto al totale in giaci- 
mento (il cosiddetto fattore di recupero). Queste tecnologie 
potrebbero far crescere i tassi globali di produzione di oltre il 
20 per cento eniro il 2010, se verranno messe in atto come 



Il rilevamento sismico consente una ricostruzione in 3-D degli 
strati del sottosuolo accostando un gran numero di sezioni verti- 
cali. Le undt* sismiche generate in superficie vengono riflesse dal- 
le superfici di discontinuità tra le rocce serbatoio che contengono 
petrolio {in giallo-bruno), acqua Un azzurro) o gas (i'« gioito) e gli 
strilli dì roccia adiacenti. Le onde riflesse so- 
no captate da schiere di appositi ri- 
cevitori Igeofoni). 



previsto sui più importanti campi petrolìferi nel giro di ire- 
cinque anni. Un'adozione così tempestiva può sembrare ir- 
realistica per un'industria che tradizionalmente impiega da 10 
a 20 anni per appropriarsi delle nuove invenzioni. Ma in que- 
sto caso, i cambiamenti saranno stimolati da formidabili spin- 
te economiche. 

Negli ultimi due anni, la compagnia petrolifera francese Elf 
ha scoperto giganteschi giacimenti al largo dell'Africa occiden- 
tale. Al tempo stesso, le scorte della compagnia sono raddop- 
piate, e gli analisti hanno previsto che la produzione della Elf 
aumenterà dell" 8 per cento entro il 2001. Se anche gli altri mag- 
giori produttori seguiranno questa tendenza, dovrebbero essere 
in grado per il 2010 di produrre circa 5 miliardi di ba- 
rili in più ogni anno, colmando forse metà 
del divario tra offerta e domanda. 



Cercare il petrolio in quattro dimensioni 

Il ritrovamento del petrolio divenne molto più efficiente dopo il 1927. quando i geologi riu- 
scirono per la prima volta a tradurre con successo riflessioni acustiche in sezioni bidi- 
mensionali dettagliate della crosta terrestre. 1 sismologi impararono successivamente a com- 
porre parecchie di queste sezioni in modo da generare modelli tridimensionali dei giacimenti, 
all'interno di strali di rocce porose. Per quanto questa tecnica, nota come analisi sismica tri- 
dimensionale, abbia impiegato oltre un decennio per entrare nella pratica comune, sì ricono- 
sce oggi come essa abbia contribuito a innalzare i lassi di recupero de! 20 per cento. 

In anni recenti, ì ricercatori che operano nel mio laboratorio alla Columbia University e altro- 
ve hanno sviluppato tecniche ancora più potenti in grado di seguire il movimento di petrolio, 
gas e acqua via via che i pozzi drenano gli strati sotterranei. Questo schema «a quattro dimen- 
sioni» include periamo il tempo. Questa informazione può essere utilizzata per analizzare il 
comportamento del campo in diverse condizioni di estrazione e per determinare così il modo 
per estrarre la maggiore quantità possibile di petrolio nel modo più rapido ed economico. 

In confronto al suo predecessore, l'approccio a quattro dimensioni sembra prendere piede 
rapidamente: il numero di campì petroliferi che ne beneficiano è raddoppiato in ognuno degli 
ultimi quattro anni, e ora ammonta a 60. Questo monitoraggio può incrementare il fattore di 
recupero di 10-15 punii percentuali. Purtroppo, però, la tecnica può funzionare solo in circa 
la metà dei più importanti campi petroliferi, cioè in quelli in cui si ha roccia relativamente 
porosa e permeabile contenente petrolio e gas naturale. 
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Il flusso di petrolio dal più im- 
ponente giacimento al largo 
della costa della Louisiana è 
bruscamente risalito da quan- 
do le nuove tecniche di monito- 
raggio in 4-11 sono state intro- 
dotte per individuare le trap- 
pole petrolifere nascoste. 
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L'iniezione di anidride carbonica liquida 
può ringiovanire i campì petroliferi in 
esaurimento, spingendo il petrolio 
residuo verso pozzi ancora attivi. 
Allo stesso scopo possono essere 
usati anche vapore o gas naturale. 
In alternativa, si può iniettare ac- 
qua al di sotto di una trappola pe- 
trolifera rimasta «tagliata fuori» 
in modo da convogliare quel petro- 
lio verso un altro pozzo. In futuro, 
pozzi «intelligenti» permetteran- 
no simultaneamente di recuperare 
petrolio da alcune diramazioni del 
pozzo utilizzandone altre per sepa- 
rare l'acqua dai fluidi estratti e ri- 
pomparla direttamente nelle for- 
mazioni di provenienza. 



Aumentare 
la pressione nei pozzi 



Spesso i pozzi pro- 
duttivi richiamano acqua e 
gas (rispettivamente da sotto e da 
sopra) nei pori delle rocce che contene- 
vano petrolio. Questo fenomeno tende a isolare 
k trappole di greggio, rendendole irraggiungibili. Le 
tecniche estrattive tradizionali si lasciano così sfug- 
gire fino a due terzi del petrolio presente. Ora però 
si possono ottenere modelli in 4-D che non solo 
permettono di individuare petrolio, acqua e gas in 
un dato momento, ma anche di prevederne la mi- 
grazione. I) monitoraggio sismico avanzato funzio- 
na bene su circa la metà dei campi petroliferi, ma 
fallisce quando il petrolio giace al di sotto di rocce 
compatte o letti di sale (strato bianco spesso). 



|uando i geologi iniziarono a studiare le nuove misura- 
zioni «a tempo», si sorpresero nello scoprire che una 
delle nozioni fondamentali sulla migrazione del petrolio nel sottosuolo - va- 
le a dire la successione stratificata verso l'alto di acqua, petrolio e gas natura- 
le - semplifica eccessivamente il comportamento dei campi reali. Di fatto, la 
maggior parte dei pozzi produce modelli di drenaggio complessi e frattali, ì 
quali fanno sì che il petrolio sia frammisto ad acqua e gas. Di conseguenza, è 
ora noto che la tecnica tradizionale di pompare un pozz.o fino agli sgoccioli 
implica lasciare nel giacimento il 60 percento del greggio o più. 

Una strategia più efficiente consiste nel pompare gas, vapore o anidride 
carbonica liquida in pozzi esauriti, così da spingere verso pozzi confinami 
petrolio che altrimenti rimarrebbe abbandonato. In alternativa, può essere 
pompata acqua al di sotto dello strato di petrolio, in modo da provocare un 
aumento di pressione e agevolare la risalita in superfìcie del greggio. 

Si è visto come le iniezioni di fluidi abbiano incrementato i fattori di recu- 
pero del 10-15 per cento. Sfortunatamente, esse fanno anche lievitare i costi dì 
estrazione del 50-100 per cento, e queste spese vanno ad assommarsi al 10-25 
per cento in più già dovuto al monitoraggio in 4-D. Prevedibilmente, queste 
tecniche sono dunque destinate a rimanere un'opzione estrema. 
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In cerca del petrolio perduto 



DENSITÀ 



RESISTENZA 
ELETTRICA 



METANO 






Una terza innovazione tecnologica di grande importanza, 
la cosiddetta perforazione direzionale, permette di attin- 
gere a depositi di petrolio rimasti isolati a un costo minore di 
quello richiesto dall'iniezione. Si può ora usare una varietà di 
nuove strumentazioni per mutare la direzione di perforazione 
da verticale a orizzontale e raggiungere cosi giacimenti situati 
parecchi chilometri al di sotto della superficie. 

Tradizionalmente, la perforazione avviene facendo ruotare 
la lunga colonna di aste cave in acciaio che connette l'attrezza- 
tura di superficie con lo scalpello di perforazione in fondo al 
pozzo. Questo metodo fallisce quando la colonna deve fare un 
angolo: la piega provocherebbe infatti la rottura dell'asta in ro- 
tazione. Si fa allora in modo che le aste non debbano ruotare; 
un motore azionato dal flusso del fango di perforazione, inseri- 
to in prossimità dello scalpello, fa ruotare solo la corona dia- 
mantata che scava la roccia. Uno snodo situato tra il motore e 
lo scalpello controlla la direzione di scavo. 

Per scavare un foro attraverso chilometri di roccia che rag- 
giunga un tipico strato petrolifero dello spessore di una trentina 
di metri occorre agire con molta precisione. La Schlumberger. 
la Halliburton e altre società hanno sviluppato sensori sofisticati 
che migliorano in modo significativo tale precisione. Questi di- 



Le perforazioni orizzontati non avevano attuazio- 
ne pratica quando le aste dovevano necessaria- 
mente ruotare per tutta la lunghezza del pozzo al 
fine di provocare l'avanzamento dello scalpello. 
Oggi sono divenuti comuni pozzi che piegano di 90 
gradi nello spazio di un centinaio di metri, grazie 
allo sviluppo di motori che possono funzionare in 
profondità. Il motore aziuna lo scalpello tramite 
un albe™ di trasmissione snodato. L'entità dello 
snodo determina il raggio di curvatura del foro; in 
questo modo è possibile controllare accuratamen- 
te la direzione di avanzamento del pozzo. 



spositivi, che operano a profondità che possono raggiungere i 
6000 metri e a temperature di circa 200 gradi Celsius, sono in- 
seriii nella colonna prima o dopo il motore. Alcuni di essi misu- 
rano la resistenza elettrica della roccia. Altri emettono neutroni 
e raggi gamma, per poi rilevarne la dispersione dovuta a fluidi 
contenuti net pori della roccia. Queste misurazioni e la posizio- 
ne corrente dello scalpello (calcolata da un sistema di guida 
inerziale) sono comunicate in superficie attraverso impulsi nel 
flusso dello stesso fango che viene utilizzato per azionare il mo- 
tore dello scalpello e per lubrificare le pareti del pozzo. Si può 
regolare di conseguenza la direzione di avanzamento, «serpeg- 
giando» fino alle partì della formazione più ricche di petrolio. 

Una volta completata la perforazione, di solito si provvede 
ad attrezzare adeguatamente lo sbocco de! foro in superficie 
per la fase di produzione. Attualmente molte compagnie pe- 
trolifere stanno sviluppando sensori che permettano di rileva- 
re dal punto di sbocco le proporzioni relative di petrolio, gas 
e acqua in fondo al foro. I pozzi «intelligenti» dotati di tali 
dispositivi saranno in grado di separare l'acqua dal comples- 
so di fluidi estratti, in modo che essa non arrivi in superficie. 
Un'apposita pompa, controllata da calcolatore, inietterà l'ac- 
qua scartata al di sotto del livello del petrolio. 



I n'apuoMla consolle consente 
a un operatore qualificato di 
ricevere i dati raccolti dai 
sensori in prossimità dello 
scalpello, per sapere se sia 
stato raggiunto il petrolio op- 
pure uno strato sterile. 
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I sensori vicino allo scalpello posso- 
no rilevare la presenza di petrolio, 
acqua o gas/ Un dispositivo emettito- 
re di neutroni misura la porosità 
della roccia. In altro rileva la den- 
sità «sparando» raggi gamma che 
interagiscono con gli elettroni adia- 
centi. Petrolio e acqua condizionano 
untile la resistenza elettrica, che vie- 
ne misurata mediante elettrodi. 



BASSA ALTA BASSA ALTA BASSO ALTO 



I dati raccolti dai sensori in fondo al pozzo possono 
essere analizzati in superficie o trasmessi via satellite 
a esperti in qualunque punto del mondo. Molte ca- 
ratteristiche delle rocce che circondano il l'oro posso- 
no rivelare la presenza di petrolio o di gas i« 
sinistra). Per esempio, il petrolio tende ad accumu- 
larsi in rocce leggere e porose, cosicché appositi sen- 
sori misurano la densità degli strati che circondano 
lo scalpello. Altri sensori misurano invece ia resi- 
stenza elettrica della roccia: gli strati impregnati di 
acqua salata hanno infatti una resistenza molto infe- 
riore a quelli riechi in petrolio. Gaseromatografì in 
superficie analizzano il flusso di ritorno di fango lu- 
brificante per rilevare il gas naturale catturato dal 
fango durante il suo tragitto. 



1 pozzi «intelligenti» di un prossimo futuro useranno 
calcolatori e sensori collocati in prossimità del Tondo 
per rilevare l'eventuale diluizione con acqua del flus- 
so di petrolio. Appositi separatori a centrifuga im- 
metteranno quindi l'acqua in una deviazione del poz- 
zo, e da qui essa verrà iniettata in una zona sterile. 
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Le tecniche avanzate di per- 
forazione sfruttano 11 fango 
pompato all'interno del foro 
per far ruotare lo scalpello, co- 
municare i dati raccolti dai sen- 
sori e trascinare i frammenti di 
roccia (cutting) fuori dal pozzo. Scen- 
dendo verso il basso, il fango entra in una valvo- 
la rotante (a), la quale converte i dati che le ven- 
gono trasmessi da vari sensori in impulsi dello 
stesso flusso di fango. In superficie, tali impulsi 
vengono riconvertili in un segnale digitale anche 
di 10 bit al secondo. Il fango successivamente 
fluisce attraverso un motore volumetrico, provo- 
candone la rotazione (6). Infine esce attraverso 
la testa rotante dello scalpello e fa ritorno in su- 
perfìcie, trascinando i frammenti di roccia pro- 
dottisi nel corso dello scavo. 



I pozzi a biforcazione posso- 
no estrarre petrolio da di- 
versi strati. Valvole control- 
late da computer, inserite 
nell'asta del pozzo, manten- 
gono il flusso ottimale di pe- 
trolio verso la superfìcie. 
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L'ILLUSTRAZIONE NON E IN SCALA 



•HIBERNIA 



RAM-POWELL 



La piattaforma Ram-Powell (al centro), costruita da Shell, Amoco 
ed Exxon, ha iniziato la produzione nel Golfo del Messico lo scorso 
settembre. Essa è ancorata con pilastri alti 980 metri. Dodici tiran- 
ti del diametro dì 71 centimetri garantiscono una resistenza su in- 
dente a far fronte a onde di 22 metri e venti di 225 chilometri al- 
l'ora. Questa installazione da un miliardo di dollari può eseguire 
perforazioni profonde anche 6 chilometri nel fondo marino, per 
attingere ai 125 milioni di barili di petrolio che si ritiene siano pre- 
senti nel giacimento. Un oleodotto da 30 centimetri di diametro 
trasporterà il petrolio a piattaforme in acque meno profonde, a 40 
chilometri di distanza. La Ram-Powell è la terza piattaforma di 
questo tipo realizzata dalla Shell in tre anni. Per il prossimo anno, 
la Shell prevede che una piattaforma ancora più imponente, Ursa, 
ini/icni a pompare due volte e mezza il petrulio della Ram- 
Powell da una profondita di 1226 metri. 




Centri di comando, come questo di New Orleans, per- 
mettono a geologi e ingegneri petrolìferi di seguire e con- 
trollare via satellite e modem l'andamento delle perfora- 
zioni anche in siti assai distanti. Attraverso comunica- 
zioni digitali in codice, le compagnie petrolifere possono 
ora diagnosticare più rapidamente i problemi che insor- 
gono in fase produttiva ed evitare le spese imposte dal- 
l'invio di esperti in giro per il mondo. 




Di recente sono sta- 
ti applicati tre nuovi me 
todi per sfruttare campi pe- 
troliferi in acque marine profon 
de. La piattaforma Hibernia, che ha 
iniziato a produrre petrolio lo scorso no> 
veni lire da un campo a 80 metri di profondità al 
largo di Terranova, in Canada, è costata oltre 4 mi 
Manli di dollari e sette anni di lavoro. La sua base, co- 
stmila con 450 000 tonnellate di calcestruzzo armalo, è proget 
tata per resistere all'impatto di un iceberg da un milione di tunnel 
late. Ci si aspetta che Hibernia eslragga 615 milioni di bariti di petrolio 
in 18 anni, utilizzando iniezioni di acqua e gas. Apposite cisterne tratterran- 
no l'uni a U milioni di barili all'interno della base, in attesa ili trasferirli a 
petroliere. La maggior parte delle piattaforme invia il petrolio alla terrafer- 
ma attraverso oleodotti sottomarini. 



Nel mare sempre più profondo 



Forse l'ultima frontiera dell'industria petrolifera è costituita 
dalle perforazioni in alti fondali, vale a dire in campi che 
giacciono 1000 metri o più al dì sotto della superficie marina. 
Il petrolio che si trova a tali profondità, che in passato veniva 
considerato fuori portata sta ora diventando «tappeti bile». Di- 
spositivi robotizzati sottomarini possono ora installare sul l'on- 
do marino le complesse attrezzature necessarie per prevenire 
esplosioni, per regolare il flusso di petrolio alle alte pressioni 
presenti, per prevenire il passaggio del gas naturale alla fase 
solida e per connettere i tratti di condutture. I complessi sorto- 
marini uniranno gruppi di pozzi orizzontali. Il petrolio così 
prelevato verrà quindi avviato direttamente a navi cisterna o al- 
le piattaforme esistenti in acque meno profonde e situate lungo 
il percorso dì lunghi oleodotti sottomarini. Nei prossimi tre an- 
ni, si prevede che installazioni sottomarine di questo genere 
vengano messe in opera nel Golfo del Messico e al largo delle 
coste di Norvegia, Brasile e Africa occidentale. 

Naturalmente, non vi è solo uno spesso strato di acqua mari- 
na a impedire l'accesso ai giacimenti di petrolio e gas. Spesso, 
nelle acque profonde dei margini continentali, si trovano vasti 
strati orizzontali di sale e di basalto che nascondono i campi 



petroliferi ni rilevamenti sismici, in quanto disperdona quasi 
tutte le onde di energia indirizzate verso il fondo. Tuttavia, una 
tecnologia sviluppata dalla US Navy e recentemente liberata 
dai vincoli del segreto militare, misurando minuscole variazio- 
ni in intensità e direzione della forza di gravità e trattando que- 
sti dati con le capacità di elaborazione di supercalcoìaiori. con- 
sente ai geofisici di «guardare oltre» questi strati. 

L'estrazione di petrolio dalle profondità dell'oceano com- 
porta ancora costi enormemente elevati, ma l'innovazione e la 
necessità hanno condotto a una nuova ondata di esplorazioni in 
quell'ambiente. Le dieci maggiori compagnie petrolifere che 
lavorano in acque profonde hanno già scoperto nuovi campi 
che aggiungeranno un 5 per cento alle loro riserve complessi- 
ve, un incremento non ancora tenuto in considerazione nelle 
stime delle riserve globali. 

La tecnologia per l'esplorazione e la produzione petrolife- 
ra continuerà la sua marcia in avanti nel XXI secolo. Anche 
se è poco plausibile che queste tecniche possano interamente 
scongiurare l'incombente stretta dell'offerta di greggio, con- 
tribuiranno certo a guadagnare tempo per gestire la transizio- 
ne a un mondo alimentato da altre fonti di energia. 




Il pozzo petrolifero più profondo in produzione attiva {qui sopra) si 
trova 1709 metri al di sotto delle onde dell'Atlantico meridionale, nel 
campo Martini, al largo della costa di Campos. in Brasile. Si ritiene 
che solo la parte più meridionale di questo campo contenga 10,6 mi- 
liardi di barili dì greggio. Risorse come queste erano considerate fuori 
portata fino a tempi recenti. Ora si dispone di sottomarini teleguidati 
che costruiscono gli impianti per l'estrazione direttamente sul fondo 
marino. Da lì, il petrolio può essere convogliato a piattaforme in ac- 
que meno profonde oppure, come nel caso del pozzo Marlim 3B, a 
una grande nave cisterna che custodisce il petrolio fino all'arrivo delle 
petroliere. Particolarmente impegnativo è mantenere la nave ferma al 
di sopra del pozzo: gli ancoraggi possono dare una certa stabilità fino 
a profondità intomo ai 1500 metri, ma oltre quel limite le navi devono 
essere dotate dì sistemi di spìnta automatizzata, riferiti al Global Posi- 
tionìng System. Queste tecniche potrebbero consentire, in futuro, di 
sfruttare campi petrolìferi a) di sotto dì fondali di oltre 3000 metri. 
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Combustibili liquidi 
dal gas naturale 



// gas naturale è più pulito e abbondante del petrolio; nuovi metodi 
per convertirlo in forma liquida potrebbero renderlo presto 
conveniente per l'impiego come combustibile per automobili 



di Safaa A, Fouda 



Di recente, innumerevoli automo- 
bilisti californiani hanno co- 
minciato a dare un contributo 
a una transizione di grande importanza, 
anche se pochi di loro si rendono conto 
che stanno facendo qualcosa di speciale 
quando, a una stazione di servizio, fan- 
no il pieno con gasolio ottenuto in parte 
da gas naturale. 

Il combustibile diesel prodotto in 
questo modo poco convenzionale è in 
vendita in California perché il gas da 
cui deriva è in gran pane privo di zolfo, 
azoto e metalli pesanti, tutte sostanze 
che inquinano l'atmosfera quando ven- 
gono emesse dagli scarichi. Miscele di 
gasolio convenzionale e gasolio sinte- 
tizzato da gas naturale (oggi prodotte 
commercialmente dalla Shell in Indo- 
nesia) rispettano i più severi standard 
sulle emissioni imposti dal California 
Air Resources Board. 

Ma il gas naturale non è solo il più 
pulito dei combustibili fossili; è anche 
uno dei più abbondanti. Analisti dell'in- 
dustria stimano che nel mondo vi sia 
una quantità di gas naturale facilmente 
estraibile sufficiente per produrre 500 
miliardi di barili di greggio sintetico; 
una quantità di gas forse doppia rispetto 
a questa si può trovare nei letti carbonio- 
si e in formazioni rocciose che liberano 
gas lentamente. Perciò i combustibili li- 
quidi derivati dal gas naturale potrebbe- 
ro continuare a far crescere la produzio- 
ne globale per circa un decennio anche 
dopo che le riserve convenzionali di 
greggio cominceranno a esaurirsi. 

Sebbene le riserve globali di gas na- 
turale siano enormi, molti dei depositi si 
trovano a grande distanza dai luoghi di 
utilizzazione; e trasportare gas su tratti 
molto lunghi si rivela proibitivo. Il co- 
sto del trasporto di gas naturale nei gas- 
dotti è quattro volte superiore a quello 
del petrolio, perché la densità di energia 
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del gas è molto minore. Il gas può veni- 
re raffreddalo e compresso a liquido per 
essere caricato su una nave cisterna, ma 
purtroppo gli impianti necessari per 
questa conversione sono grandi e com- 
plessi; inoltre, dato che il gas naturale 
liquefatto è difficile da maneggiare, la 
domanda è piuttosto limitata. 

Ma è possibile trasformare in manie- 
ra economica il gas naturale in una for- 
ma che rimanga liquida a temperatura e 
pressione ambiente? Questo permette- 
rebbe di trasportarlo fino ai suoi merca- 
ti a costi ridotti. E se il gas liquido fos- 
se un combustibile adatto ai veicoli esi- 
stenti, potrebbe sostituire la benzina e il 
gasolio derivali dal petrolio. I produtto- 
ri di petrolio potrebbero in molti casi 
ricavare profitti vendendo combustibili 
liquidi o altri prodotti chimici ottenuti 
dal gas che fuoriesce naturalmente dai 
pozzi di petrolio. 

Attualmente, in molte parti del mon- 
do, il gas che si libera dai pozzi viene 
bruciato sul sito o reimmesso nel terre- 
no. Solo nell'Alaska, le compagnie pe- 
trolifere pompano ogni giorno circa 200 
milioni di metri cubi di gas naturale nel 
terreno, soprattutto per evitare di scari- 
care nell'atmosfera anidride carbonica, 
uno dei gas che contribuiscono all'effet- 
to serra. 

Recenti progressi tecnici hanno spin- 
to diverse compagnie petrolifere a co- 
slruire impianti per cercare di converti- 
re questo gas naturale in una forma li- 
quida che potrebbe essere economica- 
mente trasportata nell'oleodotto dell'A- 
laska. Nella Penisola arabica, il Qatar 
sta negoziando con tre compagnie pe- 
trolchimiche la costruzione di impianti 
di conversione che sfruttino un enor- 
me giacimento sottomarino (contenente 
circa un decimo delle riserve mondiali 
conosciute di gas naturale). Inoltre la 
più grande compagnia petrolifera nor- 



vegese, la StatoiI, sta prendendo in con- 
siderazione moduli relativamente pic- 
coli da montare su piattaforme galleg- 
gianti per liquefare il gas dei giacimenti 
al largo del Mare del Nord. Sebbene 
questi progetti si servano di tecnologie 
differenti, devono tutti fronteggiare lo 
stesso problema chimico: ottenere gran- 
di molecole di idrocarburi a partire da 
molecole più piccole. 

Il principale componente del gas natu- 
rale è il metano, una molecola sem- 
plice con quattro atomi di idrogeno che 
ne circondano uno di carbonio in una 
struttura regolare. Questa simmetria ren- 
de il metano particolarmente stabile. Per 
convertirlo in un combustibile liquido è 
necessario prima spezzare i legami chi- 
mici. A questo scopo si possono sfrutta- 
re temperature e pressioni elevate, come 
pure opportuni catalizzatori (sostanze 
che favoriscono una reazione chimica 
senza venire a loro volta consumate). 

L'approccio «indiretto» convenziona- 
le per convertire il gas naturale in for- 
ma liquida si basa sulla forza bruta. 
Dapprima i legami chimici del metano 
vengono spezzati utilizzando vapore, 
calore e un catalizzatore a base di ni- 
chel per produrre una miscela di mo- 
nossido di carbonio e idrogeno denomi- 
nata singas (o, più formalmente, gas di 
sintesi). Questo processo prende il no- 
me dì reforming con vapore. 

D secondo passo nella produzione di 
combustibile liquido (o di altri prodotti 
petrolchimici) dal singas utilizza un me- 
todo inventato nel 1923 da Franz Fi- 
scher e Hans Tropsch. Durante la secon- 
da guerra mondiale la Germania sfruttò 
questa tecnica per produrre combustibili 
liquidi da singas ottenuto a partire da 
carbon fossile e ossigeno atmosferico, 
dotandosi così di un'affidabile fonte in- 
terna di benzina e gasolio. 
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IDROCARBURI 



MONOSSIDO 

DI CARBONIO 



La tecnologia Fischer-Tropsch ha con- 
sentito alla Sasol, in Sudafrica, di pro- 
durre commercialmente per molti anni 
combustibili liquidi impiegando singas 
derivato dal carbone. Questa compagnia 
utilizza ancora oggi la stessa tecnica di 
base; il singas viene fatto passare su un 
catalizzatore di cobalto, nichel o ferro, e 
si trasforma in una miscela di idrocarburi 
liquidi. Un aspetto conveniente della rea- 
zione è la sua esotermicità: il calore pro- 
dotto viene spesso utilizzato per alimen- 
tare i compressori di ossigeno necessari 
per produrre il singas. 

L'esatta composizione dei liquidi 
prodotti dalla reazione dipende dalla 
temperatura. Per esempio, se il reattore 
è mantenuto a 330-350 gradi Celsius, i 
prodotti di reazione principali sono 
benzina e olefme (che possono essere 
impiegate per sintetizzare materie pla- 
stiche). A una temperatura inferiore (da 
180 a 250 gradi) si ottengono principal- 
mente gasolio e cere. In ogni caso, il ri- 
sultato è una miscela, sicché per raffi- 
nare i prodotti di reazione in combusti- 
bili di uso pratico è necessario un terzo 
e ultimo passo. 

La raffinazione del greggio sintetico 
derivato dal gas naturale è per molti 
aspetti più semplice di quella del petro- 
lio greggio che si trova in natura. Il 
greggio sintetico è pressoché privo di 
zolfo e contiene quantità inferiori di so- 
stanze cancerogene rispetto al petrolio 
convenzionale. Pertanto i prodotti finali 
sono combustibili di qualità eccellente 
che producono una bassa quantità di 
emissioni nocive. 

Questo metodo brutale per converti- 
re il gas naturale in forma liquida 
funziona, ma è costoso, perché consuma 
molta energia. Nel reforming conven- 
zionale a vapore il metano e il vapor 



OSSIDI 
DI AZOTO 



PARTICOLATO 



acqueo vengono compressi fino a 30 
volte la pressione atmosferica normale 
e riscaldati fino a circa 900 gradi Cel- 
sius. Ulteriore calore deve essere forni- 
to per mantenere attiva la reazione, che 
richiede una grande quantità di energia. 
Questo calore aggiuntivo è prodotto 
dall'iniezione di una piccola quantità di 
ossigeno nella miscela, che provoca la 
combustione di una parte del metano 
(e, come beneficio aggiuntivo, produce 
altro singas). Questa strategia prende il 
nome di ossidazione parziale. 

In generale, il singas si ottiene im- 
piegando varie combinazioni di refor- 
ming a vapore e ossidazione parziale. 
Nella maggior parte dei casi, il proces- 
so richiede grandi quantità di ossigeno, 
gas notevolmente costoso perché i me- 
todi per separarlo dall'aria si basano 
sulla refrigerazione per raffreddarlo e 
liquefarlo, un'operazione che richiede 
molta energia. Pertanto ridurre il costo 
dell'ossigeno è la chiave per rendere 
più economico il singas. 

Fortunatamente nuovi sviluppi pro- 
mettono di rivoluzionare la produzione 
dell'ossigeno nei prossimi anni. Una 
strategia consiste nel lavorare con aria 
anziché con ossigeno puro. La Syntro- 
leum Corporation di Tulsa ha messo a 
punto un metodo per ricavare combusti- 
bili liquidi utilizzando una corrente d'a- 
ria e metano per la fase di reforming, se- 
guila da sintesi di Fischer-Tropsch. Nei 
siti in cui il gas naturale è sufficiente- 
mente economico (per esempio in quelli 
dove attualmente viene bruciato in at- 
mosfera), il processo dovrebbe risultare 
conveniente anche ai prezzi attuali del 
greggio. Insieme con la Texaco e la bri- 
tannica Brown & Root, la Syntroleum 
progetta di costruire entro due anni un 
impianto che sfrutti questa tecnica. 

Diverse altre compagnie, università e 



Le emissioni inquinanti degli autovei- 
coli sono state ridotte nel 1993, quando 
la normativa statunitense ha imposto la 
rifurmulazione del gasolio per autotra- 
zione. II combustibile derivato dal gas 
naturale per mezzo della sintesi di Fi- 
scher-Tropsch produce una quantità dì 
emissioni nocive ancora Inferiore a 
quella del gasolio riformulato. 



laboratori di ricerca stanno perseguen- 
do un approccio totalmente diverso al 
problema dell'ossigeno: stanno infatti 
mettendo a punto membrane ceramiche 
attraverso le quali può passare solo 
questo gas. Queste membrane possono 
fungere da filtri per estrarre l'ossigeno 
dall'aria. Sebbene siano ancora costose 
e di diffìcile costruzione, le versioni di 
laboratorio funzionano in modo eccel- 
lente. Entro un decennio dovrebbero 
essere commercialmente disponibili. 

Questi materiali potrebbero ridurre 
del 25 per cento circa il costo di produ- 
zione del singas e del 15 per cento 
quello dei combustibili liquidi. Simili 
economie deriverebbero dal fatto che si 
potrebbe produrre il singas a tempera- 
ture inferiori di circa 200 gradi a quelle 
attualmente impiegate, e non ci sarebbe 
alcun bisogno di liquefare l'aria. Se 
l'ossigeno fosse poco costoso e abbon- 
dante, la sola ossidazione parziale po- 
trebbe fornire il singas. Il primo passo 
della reazione libererebbe allora ener- 
gia anziché consumarla. 

I miei colfcghi canadesi e io, insieme 
con ricercatori dell'Università della Flo- 
rida, stiamo tentando di creare un tipo 
differente di membrana ceramica in 
grado dì offrire un ulteriore vantaggio. 
Le membrane che stiamo cercando dì 
mettere a punto rimuoverebbero idro- 
geno dalla miscela di gas. promuoven- 
do l'ossidazione parziale del metano e 
fornendo un flusso di idrogeno puro 
che potrebbe essere sfruttato per la raf- 
finazione dei prodotti finali o come ul- 
teriore fonte di energia. 

Ci aspettiamo anche di vedere presto 
significativi miglioramenti nei catalizza- 
tori usati per produrre il singas. In parti- 
colare, ricercatori dell'Università di 
Oxford stanno studiando i carburi metal- 
lici, e i miei colleghi del Canadian Cen- 
ter for Minerai and Energy Technolo- 
gy stanno esaminando le zeoliti a grandi 
pori. Entrambi i materiali appaiono mol- 
to promettenti per ridurre il nerofumo, 
generato durante il procedimento, che 
non solo intasa il reattore, ma riduce an- 
che nel tempo l'attività del catalizzatore. 

Sebbene le prospettive per la conver- 
sione del gas naturale in combusti- 
bile liquido migliorino di giorno in 
giorno, sono allo studio tecniche ancora 
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più ingegnose, che permetterebbero di 
effettuare la trasformazione in un solo 
passo. Questo approccio potrebbe di- 
mezzare il costo di conversione, il che 
renderebbe i combustibili liquidi deri- 
vati dal gas naturale addirittura più eco- 
nomici di quelli ricavati per raffinazio- 
ne del petrolio greggio. 

I primi tentativi di ottenere questa 
conversione «diretta» con catalizzatori 
differenti e aggiungendo maggiori quan- 
tità di ossigeno sono stati deludenti. Gli 
idrocarburi che si formavano erano an- 
cora più reattivi del metano fornito; in 
sostanza, bruciavano più rapidamente di 
quanto fossero sintetizzati. Se il prodot- 
to non viene in qualche modo allontana- 
to dalla zona di reazione, le rese sono 
troppo basse per essere di utilità pratica. 

Fortunatamente, si sono trovati metodi 
per aggirare il problema. Il trucco consi- 
ste nell'effettuale la reazione a tempera- 
ture relativamente moderate con l'ausilio 
di catalizzatori esotici, o nello stabilizza- 
re chimicamente i prodotti, oppure in en- 
trambe le cose. Chimici della Pennsylva- 
nia State University hanno convertilo di- 
rettamente metano in metanolo usando 
un catalizzatore omogeneo, ossia un li- 
quido che viene accuratamente miscelato 
ai reagenti e tenuto a temperature infe- 
riori a !00 gradi Celsius. La Catalytica. 
una società con sede a Mountain View, 
in California, ha ottenuto rese por la con- 
versione diretta che arrivano fino al 70 
per cento usando un procedimento simi- 
le. II loro catalizzatore liquido crea estere 
metilico, un intermedio chimico relativa- 
mente stabile, che è immune all'ossida- 
zione. Il prodotto finale (un derivato del 
metanolo) viene facilmente generato con 
un singolo passo successivo. 

II metanolo è un prodotto importante 
perché può essere facilmente convertito 
in benzina o in un additivo che aumenta 
il numero di ottano. Nel prossimo futuro 



lo si potrebbe utilizzare in veicoli 
alimentati da celle a combustibi- 
le. Pertanto il metanolo può esse- 
re considerato una «valuta» conveniente 
per immagazzinare e trasportare energia. 
Inoltre le reazioni che portano alla sin- 
tesi del metanolo possono essere facil- 
mente modificate in modo da produrre 
combustibili alternativi per motori die- 
sel, come il dimetiletere, la cui combu- 
stione genera una quantità ridotta di in- 
quinanti. Finora il dimetiletere, come il 
propano, ha trovato scarso impiego come 
combustibile per mezzi dì trasporto per- 
ché è gassoso a temperatura e pressione 
ambiente. Ma di recente la Air Products, 
un fornitore dì gas per l' industria con se- 
de ad Allentown, in Pennsylvania, ha an- 
nunciato la produzione di un derivato del 
dimetiletere che è liquido in condizioni 
ambiente. Perciò questo sostituto dei 
combustibile convenzionale per motori 
diesel ridurrebbe le emissioni senza ri- 
chiedere grosse alterazioni ai veicoli e 
alle stazioni di rifornimento esistenti. 

Si stanno studiando altri possibili me- 
todi per facilitare la conversione di 
gas naturale in forma liquida. Per esem- 
pio, si stanno costantemente perfezio- 
nando i reattori per la sintesi di Fischer- 
-Tropsch in modo da consentire un mi- 
gliore controllo della temperatura e del 
misce lamento. 

Le ricerche più ambiziose tentano di 
imitare le reazioni chimiche con le quali 
batteri specializzali consumano metano 
in presenza di ossigeno, producendo 
metanolo. Questo tipo di reazioni biolo- 
giche a bassa temperatura è promettente 
perché da esse si possono ricavare speci- 
fiche sostanze chimiche usando relativa- 
mente poca energia. 

Sia che questo programma di ricerca 
abbia successo o meno, anche oggi il 
gas naturale può essere convertito in 



La conversione chimica del gas naturale segue uno di 
due possibili approcci. Con i metodi «indiretti» si pro- 
duce dapprima gas di sintesi, o singas (una miscela di 
monossido di carbonio e idrogeno), fornendo vapore e 
ossigeno o soltanto ossigeno. (Una società, la Syntro- 
leum, utilizza invece aria e rimuove l'azoto durante gli 
stadi successivi di lavorazione.) Nella seconda fase ven- 
gono sintetizzate molecole più grandi a partire dal sin- 
gas, e la terza fase è quella di purificazione o modifica- 
zione chimica dei vari prodotti. La conversione «diret- 
ta» del gas naturale in un solo stadio richiede l'impiego 
di un ossidante e talvolta di speciali catalizzatori liquidi. 



combustibile liquido a prezzi per barile 
che sono solo circa il 10 per cento più 
elevati rispetto ai greggio. Piccoli mi- 
glioramenti tecnologici, insieme con i 
vantaggi economici derivanti dal poter 
produrre specifiche sostanze chimiche 
oltre che gas, incrementeranno prossi- 
mamente lo sfruttamento di questa risor- 
sa e metteranno a nostra disposizione 
combustibili notevolmente puliti, che 
potranno essere miscelati con i prodotti 
più «sporchi» ottenuti dalla raffinazione 
del greggio per soddisfare anche gli 
standard ambientali più severi. 
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